UNTTZWERSITE D"ALGER /701

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

proasee = o

Département de Génie Chimique

3 PROJET DE FIN D'ETUDES

GAZ NATUREL
SA PRODUCTION .- SON TRANSPORT
SES  UTILISATIONS

INFLUENCE DU TEMPS DE CONTACT
SUR LE CRACKING THERMIQUE DU PROPANE

Sujet proposé par Etudié par
MM. DERROUGH et IONESCU OUALI Mustapha

Année Universitaire 1969-1970



UNIVERSITE D'ALGER
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de Génie Chimique

PROJET DE FIN D'ETUDES

" GAZ NATUREL
SA PRODUCTION .. SON TRANSPORT
SES UTILISATIONS

INFLUENCE DU TEMPS DE CONTACT
SUR LE CRACKING THERMIQUE DU PROPANE

Sujet proposé par Etudié par

MM. DERROUGH et IONESCU OUALI Mustapha

. Année Universitaire 1969-1970



//-) VANT PROPOS

Nous tenons 2 remek%ier Monsieur DERROUGH pour
avoir bien voulu nous proposer le ler sujet de
ce travail.

Le 2&me sujet a été effectué sous la direction
de Messieurs IONESU & TESCAN dont 1l'aide et les
conseils nous ont été des plus précieux. Nous

leur en sommes profondément reconnaissant.

Nous remercions également Messieurs IONESCU,
GIURGIU & CHITOUR pour avoir bien voulu faire
partie de notre jury.

Nous remercions vivement Monsieur HANSENS dont
1'aide nous a permis de mener 34 bien ce travail.

Enfin notre reconnaissance va 54 tous ceux qui
ont contribué & notre formation.

QUALI Mustapha

ALGER I970




THOUSTRIE DU GAZ NATUREL

- Introduction
- Réserves et production du zaz naturel dans le monde (+ composition)

- Utilisation du gaz naturel en tant que ombustible
. 3idérrurgie
. Ciment
. Verre
. Textile ....

— Débouchés possibles - L'avenir
. Procédé ifyl
. Carburants
. Turbines
. Usine a gaz

— Utilisation du gaz naturel en tant que matiére premieére
. Introduction
. Industrie de 1l'éthane
. Industrie de méthane
. Ammoniac
. Méthanol (haute pression, basse pression)
. hcétylene
. Acide cyanhydrique
. Engrais azotés
. nitrate d'ammonium
. Urée
., acide nitrique

— Conclusion
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INTRODUCTION

L'Algérie a compris et a décidé avant son indépendance que les hydrocarbures
au premier rang desquels se trouve le gaz naturel, constituent le moyen de
son industrialisation. C'est pourquoi, ella a voulu que les hydrocarbures

ne soient pas seulement géographiquement présents dans ses limites territo-
riales mais aussi présents dans son économie.

I1 existe certaines industries telles que les produits sidérurgiques, la
premiére transformation de l'acier, les produits chimiques, les matériaux

de construction pour lesquels la part du cout de 1'énergie directe et indi-
recte mais toujours i usage général dans le prix de revient &t particuliere—
ment élevé (15 a4 22 %). Or ces industries sont précisémment celles qui sont
susceptibles de provoquer le déveleppement industriel, ce sont celles qui
fournissent les produits de base, les équipements, c'est i dire le capital
technique dont toute économie a besoin au démarrage de son industrielisation.

Or, 1'Algérie grice au gaz naturel, dispose d'énergie a treés bon marché.
Dans le monde, le gaz naturel occupe une place de plus en plus importante

dans le bilan de 1l'énergie primaire (énergie utilisée telle qu'elle est
fournie par la nature).

Ainsi :

au USA : 33 % de 1'énergie primaire provient du gaz naturel
en URSS : 222%™ " n n " n

au CANADA : 209 n i n n n

en ROUMANIE : 44 % " n " n " "

au MEXIQUE : 41 %" n n " n "

Tous ces pays de méme que 1'ALGERIE ont en commun le fait qu'ils sont passés
trés rapidement a 1l'ére du gaz naturel,

C'est pourquoi 1'ALCERIE étant un pays voué A un développement économique
trés rapide grice au gaz naturel, il apparut nécessaire de faire 1l'inven-
taire de 1'industrie du gaz naturel en ALGERIE et de ses perspectives de
développement en ALGERIE et dans le Monde.

Mul n'est censé méconnaitre les problémes de notre siécle qui deyront &tre
résolus sous peine d'aggravation de ces problémes, Le gaz naturel a coup
sr peut subvenir i la réslution de nombre d'entre eux, Nous ne citerons
que pour mémoire :

PRODUCTION DE L'ACIER

Jusqu'en 1950, seuls les pays possédant des mines de charbon pouvaient pré-—
tendre a développer la sidérurgie chez eux. L'utilisation du gaz naturel
(procédé Hyl) a permis de remedier 3 cet état de choses et a2 permis ainsi
au MEXIQUE qui posséde du gaz naturel d'avoir une sidérurgie lourde, a
1'ALGERIE de s'y lancer...

waf



POLLUTION DE L'ATMOSPHERE

Partout on s'inquidte de la pollution de 1'air qui est provoquée par les
gaz d'échappements des voitures et les fumées industrielles. Llutilisation
du gaz naturel en tant que carburant propre résoudrait ce probléme de
pollution,

TUREINES A GAZ

Les centrales réclament dénormes quantité d'eau pour leurs systémes de
fonctionnement, Cette eau rejetée est polluée thermigquement. Ainsi, on a
pu calculer qu'aux Etats Unis, si les projets actuels sont mis a exécution
un sixisme de 1'eau courante sera polluée thermiquement. En 1'an 2000, la
proportion atteindra un tiers des ressources en eau douce.

Nous ticherons dans cette étude de présenter les avantages de :

— L'utilisation directe du gaz naturel

— L'utilisation indirecte du gaz naturel

- Quelques débouchés du gaz naturel appelés 4 de grands développements
— L'industrie du gaz en Algérie

I1 est bien évident qu'on ne peut pas parler de toutes les utilisations
possibles du gaz naturel, Hous avons seulement voulu situer 1'industrie
du gaz naturel dans le monde et surtout dans 1'ALGERIE telle qu'elle se
présente actuellement.

Nous avons dlabord exposé les différentes utilisations du gaz naturel en
tant que combustible ses avantages et sa place en ALGERIE. Nous avons
souligné le probléme de transport du gaz naturel, les solutions adoptées,
et le réseau de transport en ALGERIE.

Ensuite, nous avons noté des marchés préférentiels du gaz naturel qui s¢
développent actuellement (procédé Hyl, turbine A gaz, carburant de demain).

Dans 1'utilisation du gaz naturel en tant que matidre premiere, nous avons
parlé des produits de base que 1ton obtient a partir du gaz naturel et des

~

dérivés obtenus a partir de ces produits de base de la pétrochimie.
Actuellement, on assiste a une véritable révolution dans le monde de 1!'4ner—
gie diea l'utilisation de plus en plus grande du gaz naturel au détriment
du charbon.

En 1050, suprématie de la houille comme fournisseur de l'énergie,

En 1060, le gaz naturel supplante la houille comme combustible mais on
slattend & ce que 1970/80 1l'énergie nucléaire surplanterait le gaz naturel.

wonl w
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1970, Pour des raisons technologiques, 1'énergie nucldaire n'est pas dispo-—
nible et ne sera pas disponible en quantité suffisante et a bon marché pour
surplanter le gaz naturel et ceci pour 30 ans au moins si ce n'est plus.

Mais cl'est en pétrochimie que 1'utilisation du gaz naturel connait un
essor spectaculaire



AESERYE DF GAZ NATUREL JANS IE MOUDE

Les principaux sont situs en UxS3, USA, PAYS TAS, LALGERIE.

PLYS RESERYES PROJUCTION (1967)
URSS 8 000 milliards 159 milliard m3/an
USA 4 000 milliards milliard m3/an

PAYS LAS 2 000 milliards 7 milliards m3/an

ALGEKIE 3 090 milliards 3 milliards m3/an
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Lvec 3 000 milliards de m3, 1'ATGERIE posséde des réserves de gaz naturel
lui permettant de sortir du sous-développement en développant la production
du gaz naturel (3 milliards en 1967, 26 milliards en 1074), en exportant une

partie et en utilisant l'autre.

Ce gaz naturel sera utilisé en ALGERIE comme combustible dans les fours et dans
les chaudidres pour la production de vapeur et comme matiére premiere de 1'in-

dustrie pétrochimique qui est en train de se développer.
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CARACTERISTIQUES JU GAZ NATUREL .)E HASSI-R'MEL

Despg - Moyenne Minimale Masxdmale
| c-LONSTITIANT S
_ Azote ReoTz 5,83 5,7C 5,95
Hilium 0,19 0,19 c,19
HEeLuM d s s
G AL R
Gaz carboniuno \ 0,21 0,21 0,21
Mithane MG THAME 83,44 83,21 i &70
' ' Athane ETH#}-;\/{»} 7,006 6’77 Y517
. Propane ffofanE 2,10 2,00 2,28
Batane Bui—f}f\/f U,54 0,48 C,58
15 0 : . 1.6
Isobutane. _. . G,33 0,3C C,3
Bu TAnC
Pentanc eV TANVE 0,12 0.10 s 0,17
H “‘NE: 0,08 ¢,08 0,08
HEXANE
Neptane HEPT&N’E 0,13 0,10 0,17
, Isopentane few Tant] C,12 0,09 ¥ 9,16
i




- Suite -

ETwsTiTuanTs| o Ea N
Octaye DeTane 0,01 i —
Teneur en eau
PP 38 29 60
T eg;ug en W 2 S

Jensitd / air :

d = 6,655

Pouvoir calorifique supérieur :
Kcal/cm3 a 15 °C , 750 mm H g.
PCS = 9,372 Kcal/ Cm3



Compesition du gaz naturel de quelques gisements dans le monde
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St Mamet

& Maggire
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Laeg U.S.A.
C1 83,44 89,00 69,40 89,00 96,70 = 77,50
c2 7,00 4,50 2,80 4,40 16
c3 2,10 1,50 1,20 1,60 §
U 0;54 0590 0:76 0580 c
¢ C4 0,33 G, 90 0,70 0,80 0
c5 0,12 1,1 0,9 y ¢
4 mnr 1 1 O 9 C C
LC5 0,12 s ;
o) 0,08 G | G,9 G G
|
474 0,03 1,1 0,9 O ¢ E
c8 0,01 1,1 C,9 ¢ G
co2 G,21 0,1 9,5 0 6,5
I'B 0,19 0 ¢ 0 0 i
f
2 5,83 2,9 0,30 1,70 2,3
H28 C ¢ 15,20 0 C
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La Pétrochimie en ALGIHIE

L'Algérie a la chance de posséder des réserves tres importantes de gez
naturel.

L'ALGERIE a choisi d'utiliser ce gaz naturel sour couvrir ses besoins

en produits pétrochimiques et d'exporter des produits finis.
L'industrie pétrochimique utilisent le gaz naturel se présente ainsi.

1- Complexe d'ammoniac et d'engrais azotés d'ARZEY

Le démarrage est prévu pour 1'été 1970. .
I1 doit produire :

- 1000 tonnes/Jour d'ammoniac

- 500 tonnes/jour de nitrate d'ammonium

- 500 tonnes /jour d'urde

ies besoins en engrais azotés sont estimés pour 1'ALGERIE de 44 000 tonnes
en 1970/71. I1 reste donc un excédent d'engrais de 83 000 tonnes i exporter,

2 - Complexe d'engrais phosphatés d'ANNATA

le démarrage est prévu pour 1971, Il utilisera des phosphates enrichis
du Djebel Onk et 1l'ammoniac d'ARZEW.

3 - L'usine d'ammoniac de SHIKDL

La production de cette usine sera entidrement consacrée i 1l'exportation ;

elle est inscrite au plan quadriennal :

- Production : 3 000 tonnes/jour d'ammoniac en 21lignes de 1 500 tonnes/]j

4 — COMPLEXE D'ETHYLENE DJE SKTIDA

L'éthane sera soutiré de 1'usine de liquéfaction du gaz naturel SOMALGAL.
On prévoit une praluction de :
- 120 000 tonnes an d'éthylene qui donneront :

- 25 000 t/an de pclyéthyléne
- 25 000 t/an de polychlorme de vinyle

Elle est prévue nour 1973,
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6 - CAQUTCHOUC SYNTHETINUE

A partir du gaz naturel de SiIHJA ou d'ARZEY, on prévoit :
Une production de 24 000 a 120 090 t/an qui devrait saturer la marché
algérien et se tourner vers llexportateur.

Prévision : 235 000 pneus de voitures
100 000 pneus camionettes
70 000 pneus camions
20 000 pneus tracteurs
40C 000 pneus pour bicyclette et motos

 On peut parler de la fameuse parole que feu Enrico MATTEI n'a pas eu le temps
d'achever la réalisation. Il disait & peu pres :

"L1Eni (Société Italienne du gaz) vient d'acheter sur 1'fdriatique une cdte
de 6§ kilométres pour ax faire un centre de repos pour Ses travailleurs. Avec
du gaz naturel et de l'eau, nous avons obtenu des matériaux de construction
préfabriqués et construit des pavillons de vacances, Nous ne pouvions les
laisser vides, nous avons pris un de gaz naturel et un peu d'eau, nous avons
obtenu un mobilier en produits plastiques divers. ilous ne pouvions nous dis-
peaser d'un minimum de confort, avec du gaz naturel et de 1l'eau, nous avons
fait des moquettes. Mais les femmes devaient voir leurs taches réduites au
minimum. Ju gaz naturel et de l'eau, auxquels nous avons bien ajouté queljues
petits moteurs fonctionnant avec du gaz naturel préalablement transformé en
électricité, nous ont donné 1'équipement ménager, Il restait a mettre sur des
cintres en plastique, 1'ensemble des vitements que d'autre gaz naturel et
d'autre eau nous permettent de fabriquer. Nous y avons pourvi. Dien entendu,
les instruments de loisir (ballons, embarcations, etc...) n'étaient aussi

que du gaz naturel et de l'eau sous une autre forme.
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LES CONDITLOAS GENEZALES DVIMPLOI DU GAZ #ATUAZL DANS L'INDJSTAIE

} - LES TECLNICUES D'EMPLOL

Zlles peuvent &tre réperties en deux dom~ipes d'epplicetion

#) Celui des industries de feu

Oui les spécirlisntions thermicues osnt effectuées a heute température. C'est le
ces pour lr sidArurgie : vusion de l'scier, pour ls métrllurgie, richnuffege des
demi-produits, pour les mrtérirux de construction : cuisson dens l'industrie

cimentrire, pour le céremiocue : produits rouges.

b) Celui des industries de lc vepeur

04 1la plupert des opAretions thermicues mettent en oeuvre des tempéretures peu
flevées.

Clest le crs pour 1'industrie du prpier, du textile, de certrines industries
alimentrires, et le chaffrge des locrux.

%n outre, lr cristion de techniocues spfcificues smAliorers progressivement les
conditions d'emploi du gez, lui conférent un sveontege trés net psr repport rux
sutres conbustibles. Ces uszges "préférentiels" se retrouvent en générel dens
les industries plus légeres :

- cheuffzge des pieéces a forger, & estemper (crs des petites piéces)

- trritement thermicue des moteurs

- céremicue fine

Le grz naturel se frouve en concumence svec les combustibles clessirues :

le cherbon, le coke, le fuel et russi les fours “Zlectricues.
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e choix finsl du combustible d4pend d'une pert des nécessités des procédés tech-
nicues de febrication, et d'sutre pert de 1'Ztude comperative des sgents thermicues
en présence. Le bilen thermicue et “conomicue est étsbli en prensnt en compte, les
orix comparés & le thermie pour checue forme d'#nergic et de nombreux zutres fecteurs
snnexes, d'une part, les d%penses en cepitsl et les cherges d'emortissement des
instelletions, et d'sutre pert, les cherges d'exploitetion : freis de préperation

du combustibles cherge d'entretien, sméliorstion de la curlité, abscence de pollu-

tion etmosphéricue etc....

La position concurrentielle du gez neturel est différente selon cue 1l'on substitue
le gez neturel en cherbon ou en fuel. Per repport ru fusl, 1'sventage présente
oer le gez neturel est souvent minime (1 3 % du prix) pour le cherbon il est

toujours plus &levé (54 30% ).
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170 AVANTAGES GENERAUX DU GAZ NATUREL PAK COMARALSON AVEC LES AUTRES COM3USTiBLAES

e

Les svrntages sont de différents ordres (technicues, 3conomicues et humein), even-
tzges oue l'on peut perfois spprécier directement et cuentifier, et d'eutres
aventeges purement cuslitetifs les rventeges sont verirbles suivent les scteurs
industriels considérés et leurs activités, et suivent les opéretions thermioues
rérlisfes ou envisegées.

Mais svent d'snelyser ces sventeges per secteur d'utilisetion, il nous est possible

de dégeger certeines cerectéristiques géméreles,
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[ = AVIANTAGES D'ORDRE ECONOMICUL

Les aventrges portent surtout sur les investissements et les cherges snnexes effectqont
1'emploi de tel ou tel combustible.

Le gez neturel permet de :

- Reddire le stockege chez le consommeteur, cui éteit nécessaire pour les combustibles
licuides et les combustibles solides, d'ol grin de place et #conomies sur les frais

de mfnutention.

— Le cofit de conversion du gez est modéré

Les investissements offérents aux instsllotions sont réduits.

Le contrdle des consommstion du combustible est plus ~is¢

Lo productivité des opérations thermicues est amélioréde.

— AVANTAGES D'ORDRE TECHHIOUE

o

- L'smélioration de productivité 2 pour origine un grin dens le rendement :
rendement ¢t combustion et d'utilisstion

-Pricision et constence du réglsge, stebilité des températures

- Repidité de 1o cheuffe

- Souplesse de 1l'emploi

- Possibilité de merche mixte (gez cherbon, gez fuel)

- Possibilit# de locelisetion précise de cheuffoge

C — AVANTAGES TZCLiNICUES ET ECONOMICUES

- # méliorstion de ls curlité des produits grice a l¢ pureté du gez

- Diminution des rebuts ( le goz neturel ne lrisse pes de cendres )

D - AVANTAGES D'OKDRE hJdMAIN

- /utometisstion ~ccuse dens la plupert des ces

- fméliorstion des conditions de travail

- Diminution de ls pollution stmosphéricue

Les rdglementation en vigueur dens les pays industrialisés sont de plus en plus

sévéres sur ce plan.
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INCONVENIENTS GENERAUX DU GAZ NATUEL

L'arrivie du gaz naturel en un point nicessite la concentration
giographique si 1'on veut que le prix de revient du gaz ne soit
pas grev: par de trop gros Jlrais de transport (d'olr 1la recherche

d'une desserte maximum) ( Antennes...).

La consommation doit &tre riguliére au cours du temps (bonne

modulation).

Pour le consommateur, la suppression du stockage a pour corol-
laire le probléme de la sicurit3 d'approvisionnement : le four-
nisseur sera capable de ripondre & tout moment a la demande sous-—

crite.

Te prix du gaz, a la thermige, est en gindral plus ¢levé que
celui des combustibles concurrents, en particulier si la compa-

raison se fait avec les fractions pétrdlicres.

cee/ane
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UTILISATICRS DU GAZ NATUREL PAR BRANCHES J)!'ACTIVITES

Jans cette section nous nous interesserons a l'utilisation

potentiel du gaz naturel par branches industrielles..

En premicr lieu le gaz naturel peut &tre utilisé comme matiére
preniére, essentiellement en pétrochimie..

Notons toutefois que dans cette branche, le gaz naturel est aussi
une source importante de vapeur,

Mais dans la plupart des autres branches, il est surtout utilisé
pour ses capacités thermiques.

Suivant la distinction que nous aovns concidérée dans les techniques
d'emploi, nous avons retenu les opérations thermiques a haute
température — l'utilisation du gaz naturel est particuligrement inte-

ressante dans ce domaine, & "Usage préfiérentiel”.

Les principales branches interessies sont la Sidérurgie, la métallur-
gie, les cimenteries, la verrene, la céramique.

Le gaz naturel est aussi utilis® pour la producticn de vapewr pour

des usages "conventionnels". I1 est en particulier utilis & ce

titre dans les centrales thermiques, et pomr le chauffage urbain

ct domestique.

Jans le domaine industriel, 1'énergic sous fourme de vapeur repri-
sente une part importante de la consommation totale d'inergie en
particulier pour la production d'électricité et notamment dans les in-

dustries alimentariecs.

Nous allons nous intecresser successivement a4 1'utilisation du gaz

naturel indiqué sur le tableau.
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LES BRANCHES )'INJUSTRIES PARTICULIEREMENT INTERESSEES PAR LE GAZ

metallisation, galvanisation,

NATUREL
BRANCEES INJUSTRIELLE OPERATIONS INDUSTRIELLES
‘
Sidirurgie Elaboration de 1l'acier ‘
laminage de lingots !
Laminage de demi-produits i
Premiére transformation Fonderne
des mitaux, fonderie.
Chaudronnerie Jemi-produits mnon ferreux
- - - '
Metallargic Traitements thermiques !
Mécanique Cimentation g
Cxycienpage !
i
Construction de machines Forge, estampage, emaillage, i
|

Céramique Cuisson de produits rouge
¢ 5
{Broque, builes)
Cuisson de la porcelaire faillance

Ciment Cuisson de clinker

Verrerie Tusion :
Traitenent (recuit, trempe)

Chimie Chauffage de four
Production de vapeur

Papier cartons Production de vapour
Séchage d'impressicn




BRANCIIES INJUSTRIELLES

CPERATIONS INDUSTRIELLES

O
et v

! Industrie Biscuiterie
alimentaire. Boulangerie,
Charcuterie,
abattoirs
| Industrie Gazage des tissus,
| textiles traitements

séchage sur ranmes
chauffage de calandres
polymerisation
production de vapeur




-49 -

USAGERS PREFERENTIELS JU GAZ NATUREL

1) SIJERURGIE

Le gaz naturel peut 8tre utilisé & tous les stades de la fabrica-

tion de la fonte, acierieeees

A) Hauts fourneaux et production de la fonte

Ces derniéres anndes, on a essayé dans de nombreux pays, 1! injection
de combustibles liquides ou gazeux. Ainsi en France, l'injection de
gaz naturel a donnd lieu a des essais, Les meilleures conditions
d'opération ont donn? sur un haut fourneau fonctionnant antérieure-

ment au coke seul avec une "mise au mille" de 90C Kg

tonne de fonte :

~ 16 % de gain sur la "mise au mille de coke"

- 14 % de gain sur la production l'injection de 80 m3 de gaz
naturel par tonne de fonte pour une augmentation de la température de
225 °C

L'injection de gaz naturel dans les hauts fourneaux, améliore
sensiblement la productiwité de ceux—ci.

L'ivolution de la technique du haut fourneau entraine a la fois une
baisse des disponibilitds en gaz de haut fourneau et une abaissement
de son pouvoir calorifique.

Pour certaines opdrations, il est devenu nécessaire d'enrichir le gaz
de haut fourneau, afin d'obtenir des températures suffisantes. Cet

enrichissement peut se faire par mélange avec du gaz naturel.

1°/ - Avantage du point de vue des d3penses en capital

Le dispositif d'injection du gaz naturel est plus simple et moins

<
couteux que celui servant & l'injection du mazout ou du charbon

29/ - Avantage d'exploitation

Ta mise en oeuvre du gaz naturel est plus facile et elle ne nécessi-
te pas de fluide anneke : le !1%bit Ju gaz peut 8tre raintenu cons-

tant sur chaque tuyére.



Cependant, il apparait que l'économie de coke seule est un peu

plus grande dans le cas d'injectinn de mazout que dans celui

d'injection de gaz.
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B) PROCEDE DE REDUCTICN JIRECTE

Le gaz naturel peut trouver un emploi interessant dans le proc3dé
de riduction directe du mineiar de fer et du passage. de 1'Sponge

de fer en acidrie,

Ce procédé est récent : une installation a 3chelon industriel

a &t3 mis en oeuvc,e au Mexiyue. On escompte qu'a la fin de 1970, la
capacits mondiale de réduction directe du ménéiar de fer par le gaz
atteirdra un million de tonnes - inci 1980, il faudra compter

sur une capacité mondiale de 15 & 20 millions de tonnes dlacier
ainsi produit.

Ce qui change par rapport au procédé classique (passage par haut
fourneau), ce sont les installations et le réducteur : il n'y a
plus en général, de ccke, mais un hydrocarbure, gazeux en regle
générale. I1 existe en fait plusieurs types de procédés de réduction

directe en présence :

— R3duction des minerais de fer en Fluidisation aux U.S.A.
utilisé par 1'U.S.STEEL et par ESSC : procédé N4 - Iran, mais
sur leguel on ne peut obtenir aucun renseignement technologique

et &conomique.

- Riduction dans un four & cuve (proc3d? allemend purofer) et qui

n'a pas franchi le stade expérimental.

-~ R3duction directe d'un: charge stationnaire :
Procids ye, utilisé au Mexique a 1'ichelon industriel .
- L'atilisation du procédé Hyl serait interressante {voir chapitre

répervé aux perspectives d'avenir du gaz naturel)
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a) Procid’ au four ilectrique

Seule 1'énergie électrique est utilisée dans ce type d'opérations
cependant, un développement futur peut sloffrir du gaz naturel si
1'on utilise des briileurs mixtes gaz — oxygéne comme appoint aux

fours 2lectriques a Arc,

b) Procédé au four Martin

dans 1'4laboration de l'acier au fur martin, le colt du combustible
et de 1'énergie représente environ 22 & 25 % du cofit de transforma—
tion totale.

On utilise le gaz naturel qui a l'avantage sur le fuel oil et le
goudron de n'avoir pas besoin d'8tre prichauffé et de contenir peu
de soufre,

Par rapport au charben, le prix dequivalence est de 1,60 — (Dépense)

Transformation de 1'acier (lamirage ) et four de réchauffage

Le four de réchauffage sont empleyés pour le richauffage de lingots.
Pour la transformation, des demi- produits qui sont réchauffis pour le

camirage ultérieur dans les fours de tous types.

Coefficient d'Equivalence

— Four de réchauffage : 1,32 Par rapport au charbon

1,04 par rapport au fuel.

..



-

DESCRIPTION SOMMAIE DES VOIZS POSSILLES DT DEVELOPPEMENT

La caractéristique fondamentale de 1l'évaluation actuelle des techniques de
production est constitude par l'utilisation croisante de matiéres précédentes
dans les équipements existants. HNous présenterons successivement les différentes
techniques de préréduction et les différentes utilisations possibles des produits

préréduits.

TECHNIQUE ACTUELLES D PREREDUCTION.

Il y a2 trois grands types de procédés

-~ Les procédés de préréduction par du charbon ou du coke.

- Les procédés de préréduction par le gaz

Pour le pre—ier type, actuellement sont en concurrence, les procédés avec four
tournant (Procédé ¥24PP, SiL / i, SCHMIDT alectrokemish), avec four & cuve (procédé

ACHTEVAZIA), avec cassette ou petit creuvet (procéddé HOGANIAS).

La capacité des usines déja en fonctionnement ou en cours de montage est actuelle-
ment de 1,5 millions de tonnes. Seuls les procédds avec four tournant sont utilisés

a 1'échelle industrielle.

Les bescins thermiques (3500 thermies par tonne de fer) sont fournis aux 2/3 par
le combustible de réduction {charbon, semi coke), le dernier 1/3 pouvant &tre founi

par un combustible gazeux.
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PREREDUCTION PAR LT GAZ :

Dans ce domaine, un seul procédé a réellement atteint le stade
industriel, le procédé HYL expérimenté au Mexique; capacité
actuelle des installations mexicaines ©00.000 T.

Les autres procédés (ALLEMAND, U.S5.A, CANADA) sont au stade

expérimental.

METHODE D'ANALYSE - CHOIX DES VOIES /. ETUDIES METHODE D'ANALYSE,

La 5.N.5 prévoit une extention de l'usine d'EL Ladjar pour porter

la production de 400.000 & 1,200 000 tomnes de fonte par an.

Plusieurs procédés sont possibles.
Les voies A4 étudier devront &tre déja éprouvées industriellement

De plus, elles devront &tre adaptées au conteste Algérien.

(Possibilité d'une extension par paliers, suttitution du coke

par du gez naturel......)
Résultats d'une préétude faite a la 5.H.O :

Oxtension par préréduction de pellets au procédés II7L et traite-

ment & l'acierie électrique.

I1 était naturel d'examiner en premier lieu ce mode d'extension
des installations sidérurgiques, utilisant cette technique et
ayant des capacités importautes, fonctionnenent depuis déja plus
de 10 ans. La substitution du coke par le gaz naturel Stait

susceptible de procurer d'importants gains de devises.

DESCRIPTION DES INSTALLATIONS EXTSTANTES.

A Monterrey, oli il existe une installation produisant annuelle—
ment 165 000 T d'éponde de fer {compte en fer) du minerai ro-
cheux riche (terreur 658 ) est en fourné dans des réacteurs
ot il est mis en contact avec du gaz naturel, au préalable

décomposé en oxyde de carbone et hydrogene.

L'éponde de fer est inscrite chargée avec de la ferraille dans
des fours électriques de grande capacité.

( 2 fours de 80 T) - Le programme de production de l'usine com-—
porte tous les acier courants, y compris les acier pour embou-

tissage. ¢ 5 8 sl wmsnrs



Problémes technique de 1l'adaptation du procédé HYL au cas
d'El-Had jar.

A Fl-Hadjar, les conditions d'exploitation différe-
raient par la nature du minerai employé, le type d'alimenta-
tion en matitres de l'aci®Rif et la puissance du réseau

&lectrique auquel 1t'aciend serait connectée.

Sur ces points, il est quasi certain que le minerail
de 1'Ouenza, gqu'il soit pelletisé ou non, peut se_;éduire
dans de bonn s conditions, que éponge de fer-ﬁ%igg'de la
préréduction peut &tre traitée & liaciérie avec un faible
pourcentage de ferrailes, c'est-A-dire que ces deux opéra-
tions doivent nécessiter des consomnations d'énergie a peine

plus élevées que celles de Monterrey.

Mais deux problémes se posent : celui de tensur en
mangandse de 1l'acier produit, et celui de 1l'inéidence sur
1e réseau Algérien du fonctionnement de fours électriques.

On ne connait pas, actuellement des procédés per-—
mettant d'abaisser la teneur, qui pouvrraient &tre appliqués
gur four &lectrique. En conséquence, l'acier élaboré r-r
ce type de procédé ne pourrait 8tre utilisé qu'a la produc-
tion de toles fortes ru de bobines destindes aux tubes.
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BEvaluation des charges d'exploitation et des dépenses d'inves-

tissements.

Extension par Haut fourneau
%3 LD Production : 1,2 millions de
tonne d'acier liquide.
Approvisionnement :

1,1 million de tomne de fonte
225,000 tonnes de ferraille

Extension par unité HYL

2 ID Production : 460,000 T
d'acier liquide.
Approvisionnement :

400,000 Tonnes de fonte
105.000 Tonnes de ferraille

HF1 Production : 400,000 T de
fonte

Approvisionnement :

80 % aggloméré brun
. 20 % minerai rocheux commercial

HF2 Production ;3 700.000 T de
fonte
Approvisionnement : 100 %
Pellets commerciales

Production : 740,000 Tonnes
d'acier liquide.
Approvisionnement : 670,000 T
d'éponge de fer (en fer
contenu)

143,000 tonne de ferrailes
HF1 : Production : 400.000 T
de fonte

Approvisionnement @

80 % aggloméré brun

20 % minerai commercial
Unité HYL :

Production : 670.000 tonnes
d'éponge de fer.

Extension par deuxiéme Haut
fourneau

Coke pour HF2 : 350,000 T
Ferrailles pour partie des LD
120,000 T

Extension par unité HYL
Gaz naturel pour unité HYL
469 millions de m3
Ferrailles pour fours élec-
triques - 143,000 T

Electrodes pour fours élec-
triques - 6.660 tonnes.




-!,1"-

Avantages et Inconvénients de l'extension gar unité HYL

L'avantage certain c'est 1l'économie des devises.

Le probldme majeur est posé par la nature de l'acier
que les aciérm@aélectriques pourront produire par le traite-
ment d'éponges de fer,

Avec les techniques actuelles l'acier élaboré par
le procédé HYL, & partir de minerai de 1'Ouenza, ne pourrait
8tre utilisé qu'd la fabrication de t8les fortes ou de bobines
destinées & la faobrication de tubes.

_ Ce qui nous amene & dire qu'avec les progres de la
SCIENCE d'ici quélques années le procéié HYL sera surenment
le plus employé au détriment de l'ancien procédé tradition-

nel : Haut fourneau.
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L'INDUSTRIE OU CIMENT

L'industrie du ciment consomme une cusatité considéreble d'énergie thermioue, les
freis combustible représentent enwiron 25 & 0¥ du prix de revient totel du produit

finerl.

L'%nergie thermioue sert & ls cuisson de 1l¢ pfte (mélenge celceire-srgile) pour
obtenir le dinker.

Pour ls production du clinker, 1l'emploi de goz neturel permet un réglege sutoms ticuc
de 1l¢ tempéreture de cuisson. Zn outre l'utilisstion du gez ncturel sméliore 1-
ourlité du clinker, rfugmente le productivité prr ouvrier et réduit les invertissements
nécessrires lors de 1'#4teblissement de nouvelles cimenteires.

Les cherges de stockeges sont réduites. L'abscence de conosion permet un #1llon-
gement de ls durde des réfrescteires. L'ebscence de soufre, le fecilité d'ellumege,

et 1'sutometisetion fecilitent 1'exploitstion .

L'industrie du ciment furs deux rsvantsge a utiliser le gez neturel.

Zn 1060 2 cimenteires en Algérie fonctionnent su gez neturel ce sont @

- L'usine d'flger Pointe Pescede (ex lafarge) cui produit 530.000 tonne de ciment

- L'usine de Zehene cui produit -00.000 tonnes

Le 2. ,envier 1970 un sccord portent sur l'extension de ls cimentrire de Mestel
(ex Rivet) & 4t4 signb

L'usine de Mesfteh devreit produire 1.00.000 tonnes psr en . Zlle fonctionnerz eu
gez neturel -

,_

En projet il y 2 l'usine d'Aedjer Soud (/mnebe) dont 1l'eccord de réalisetion ¢ 4t¢s

sign4.
CIMENTEIRAS EN ALGELLE
E
par période (Oran) 19 72-73 (fnnebe)
!
iggﬁg grjion 103 500 100 100 E
Consomm~ tion de
éizqgrturel en 100 65 560 120
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L'INDUSTRIE DE LA CERAMICUT

A - INDUSTRIZ DES PRODULTS RQUGES

(bricues tuiles produits rifrecteires)

“ Le combustible sert pour les opérations de cuisson et de séchsge dens des plens

i
Jonsommation de cheleur GAZ FUEL CHiARBON |
spécificue
Jour Hoffusernu keel /4G .50 00 .50
Jour tunnel kesl /KG 300 300 330

R

Le probléme est d'obtenir une tempéroture bien réglée et homogene.
Lz puret? Jdu gez noturel et son pouveir celorifigicue élevé permet le cheuffe directe

Lors de lz cuisson dens le ces d'utilisstion du four tunnel, le geg neturel permet
un gein de consommetion thermicue et uen Aconomie de mein d'oeuvre de 1l'ordre de 27 =
20%. Les geins de rendements sont forts per repport #u cherbon., i1 est plus frible de
contrdler ls curlité des produits et d'sutre part il y ¢ diminution des rebuts. il

y # d'autre pert diminution du temps de cuisson et possibilit# d'autometisetion.

B - INDUSTRIT CERAMIOUL IiME

(grés - f#fence -porceleine)

Le combustible est utilisé pour 1ls cuisson , le séchege et les opéretions de dicorastion
vernisege,

Le gez neturcl, en tent cue combustible fin et pur & entrcin? des eméliorctions dens

1z curlité, 1'cutomstisction, l'Aconomie de mein d'oeuvre et la diminution de rebuts,

- Briccueteries utilisent le gez naturel a Alger

- Srieccutterie de DIATLD,I OMAR 0,610 m3 /en
- - " T, M3DELIADER 0,605 109 m2 /en
" EL NAS2 0,665 108 m3/an

Une unité de céramiocue et sur le point d'@tre achevie & Guelms, une suteme de grzoduc
Il = 57I7BA est prévu pour alimenter le ville de Gelme

Capecité : 300 tonnes de porcelrine /en (0% srticles courants 0% articles fins.
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L'INDUSTRIZ DU VERRE

Cette industrie z besoin de cheleur et il lui feut des combustibles reffinés. ic
coiit du combustible représente ume fraction importente dens le coflit totzl de produc-

tion.

L'4nergie thermicue est essenticllement utilisé & le cuisson et & ls recuisson

. |
Besr e o
= ( pour obtenir 1 tonne) (pour obtenur une tonnc ;

!

o

Grz Neturel 5,2 M Th . i

350 M il ;

}

n . 5 4 :.
Tlectricit” 350 LW 250 W

i'usage four y est pripond“rat.

COMP/ALSON AVES LES 2JixES COMBUSTISLIS

orix d'scuivzlence

four a fusion 1,60 per rapport su cherb.
1,00 per repport au fuel

vour de traitement 1,30 par repport au cherbon
1,10 per repport 2u fuel

AUTRSS AVANTAGES

-Le grz neturel permet de meintenir le verre i des tempéretures stebles, permet
d'4liminer les rebuts et d'eméliorer le cuelité.

- Possibilit# d'esutometisetion
- Pollution stmosphéricue est moindre.

L'/1gérie posséde une unit? de nroduction de verre creux (bouteillerie, gobeletteric
et fleconnsge) locelisée a ES-SZdIA - Ox/Ad dot4 d'un seul foumr.

(vVerrerie Africue du Hord)

Production : 1 000 tonnes/esn
Consommstion : 8 millions M3/~n

Le mergregi 11 Mers 1970 signsture d'un contrat pour ls construction d'un complex:
verreriec a ORAH.

Je complexe produire du verre creux
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Lo cepicité prévue est de 55.000 tonnes/sn

Ce complexe comprendre :

Jn etelier de composition enlévement sutometicue
2 fours

11 est prévu d'zjouter fun .eme four ce cui porters le capacit? de produc-
tion & 100.000 tonnes / &n ve VeEre Creux

En cours de construction il y & une usine cui doit produire 10.000 tonnes/ i
de verre plet.

Consommation probeble en g2z neturel une fois les projets rérlisés

60 millions m3/en.
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CENTRALES EITCTRIQUES

L'emploi du gaz naturel en remplacement des combustibles solides
(charben) et liquide (fuel) accroit le rendement des centrales

dlectriques.

Avantage du Gaz naturel

Le facteur d'utilisation des chaudisres augmente de 2 & 5 %
IL'automatisation compl@te du processus de combustion dans les
chaudi3res devient possible.

Le matiriel s'use moins vite.

La pollution des zdne avoisinant les centrales thermiques 2lectri-
ques et moindre.

Te travail s'effectue dans les conditions plus solubres.

En Algérie deux centrales thermigues utilisent du gaz naturel

Lieu Production Consommation %
Alger (Port II) 60 MEY 11C millions mg/anig
RAVIN BLANC (oran) AC MEV 68 millions m3/an |

I
ANNABA (En construction) 6C MEV 11C millions m3/an'!
SKIKJA (En projet) 60 MEV 110 millions n3/an’

Tn outre pour sviter les pannes d'électricit? et pour satisfaire
les demandes d'slectricit? en période de pointe la SONELGAZ pri-

voit 1'installation de turbine a gaz qui a 1'avantage de dipanner trec

~)

rapidement —

Projet d'installation de turbines a Gaz

Ta SONTLGAZ va installer des turbines i gaz a :
— TAGCHOUAT - GARDATIA - ELOUE)
- IELIZANE - ALGER - CONSTANTINE.

Consommation : 50 Millions m3 par an.

suel wen



INDUSTRIE TEXTILES

L'%nergie est utilisie sous forme micanique (81ectricitd)

soit sous forme thermique (vapeur).

- 33 .

Le gaz naturel sert au gazage des tissus, du séchage sur rames,

au chauffage de calandres, & la polymérisation.

Avantage :

- Economie de main dleuvre
1

- Coiit de conversion riduit.

Cafficient d'iquivalence pour les s@choirs et ituves
1,20 par rapport au charbon,

1,04 par rapport au fuel.

En Algirie

1'Usine Jraa-Ben-Khedda (Tizi Cuzou)

Utilise du gaz naturel.

d'autres usines textiles utilisent du gaz naturel

Tel que VALMY (C3AN) consommation : 1,3 Millions n3/an.,

Industrie du Cacutchouc

A alger, El-Harrach
SATI (Michelet) Consommation : 2,5 millions m3/an.

Ta raffinerie d'alger, utilise 21 Milliers de m3/an de gaz

naturel.,

—



Industrie Alimentaires :

Je nombreuses industries alimentaires utilisent le gaz naturel

ce scnt ¢

- Les huilerics
— les sucreries
- les boulangeries industrielles
- les biscmiteries et biscoteries

- Les a.ba.ttoirs EfCosvssscovnnsans

Avantages dus au gaz naturel

— Amdlioration de rendement des foins
- Cofit de conversion réduit

— Amélioration de la qualits

- Propreté accrue

— 3conomie de main d'oeuvre,

Coefficients d'équivalence pour les chaudieéres

1,15 par rapport au charbon,

1,09 par rapport au fuel

EN ALGERIE

Industric Hems Conscmmation

fmilerie SHCG 3 millions m3 / an
Huilerie SNCG 5,5 Millions m3:/ an
tuilerie SNCG 1,5 Millions m3 / an
Sucrerie SCCGEDJIS 5,0 Millions m3/ an

T



Svolution des consommations du gaz naturel par type d'usage

en Algirie

S5 .

ATGEIE CONSCMMATIOH % TOTAL
Centrale thermique 178 millions m3/an A3
Cimenterie 123 millions m3/an 29
Raffinerie 21 millicns m3/an 5
Huilleries 16 millions m3/an ;|
Cellulcse 10 millions m3/an 2,5
Les autres industries
{Acilor, Van c...) 21 millions m3/an 5
Jistribution publique 48 millions m3/an 13
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Production de vapeur pour usages industrielles

Les industries du papier, textiles, cuirs, caoutchouc, alimentaires,
utilisent presque la totalit’ de 1!’nergic conscmmie sous forme de

vapeur

Part de la vapeur dans la consommation d'énergic par branche.

Caoutchouc Papier Alimentaire

99 % 100 % 96 %

e A— VS R

“a Production de vapeur 3 partir du gaz naturel est donc loin

d'étre nigligeable.

Equivalence avec les autres combustibles

1,15 par rapport au charbon

— Chaudi2res industriel’es courantes
1,09 par rapport au fuel

11,16 par rapport au charbon

~ Chaudicres fieldsz
zl,GZ par rapport au fuel



L& COWVELEIOU AU GAL NAUREI

La houille en tant quc matizre premidre vour la production du gaz a totalement
disparu de certaines r#4gions. Jepuis des annfes, les produits pétrsliers lui
ont été substitués. En particulier, l'arrivée du gaz naturel d'llassi {'Mel
vers les grandes villes d'ilgérie,de france, de Grande .retagne...a profond’-
ment modifié les structures gazisres locales.

La distribution de ce nouveau ombustible 3 des consommateurs dont 1'éjuipenment
est conju pour l'utilisation du gaz de ville classique 2 posé des problemes.
Le gaz naturel est compos? de plus de 80 % de mfthane et son pouvoir calori-
fijque est aporovimativement deux fois »lus 4levé et par combustion ne s'effec-—

tue pas de la méme fa.on. I1 faut donc :

- 19) Modifier la composition du gaz naturel par un traitement approprid pour

le rendre substituable au gaz de ville.

- 29) Modifier les apnareils d'utilisation pour les adapter au nouveau gaz

en vue d'utiliser le gaz naturel 4 1'4tat pur.

La distribution du gaz naturel a 1'état pur présente de nombreux avantages.
Cependant, elle nécessite un certain nombre d'opérations de conversion distinies
3 aménager le niveau de distribution et 2 transformer les briileurs des appareils

d'utilisation nour leur permettre de fonctionner au gaz naturel.

L'aménagement du réseau de distribution est nécessaire pour deux raisons.

J'une part, le passage au gaz naturel se fera souvent quartier par juartier
et il est alors nécessaire de diviser le réseau en secteurs pouvant &tre isolss
et bénéficiant d'une double possibilit® d'alimentation en gez :

Gaz nanufacturé, gaz naturel.

J'autre part, une révision du réseau ancien est indispensable pour teair conmpte

des caractdres différents du gaz naturel et du dévekppement des ventes.

Ainsi 1'alimentation de la ville en gaz naturel nécessite la pose d'une canaii-
sation qui ceinture 1l'agglomdération et sur lajuelle se grefferont les antennes

qui desservent les banlieves relativement Zloignées.

o



En hlgérie, les opirations de conversion jai ont connu une nette accélératio
depuis la commercialisation du gaz naturel d'llassi i'Mel ont intdressé a fin

1961 les villes d'ALGEi et d'OuAll,

La SONELGAZ avance la date de 1972, date 4 lajuelle en Algérie, les abonnés

ne seront alimentdés qu'au gaz naturel,

En 1972, les uasines a gaz du ilamma 3 ALGERX, de CONSTANTINE, d'ORAN seront
reformés,

tinsi les problémes que posait le gaz naturel ont #té résolus et le gaz naturel
sera utilisé dans toute 1'ilgérie a 1'état pur.

On peut sans se tromper dire jue 1066/1670 constitue la charniére par lajuelle
la SONEIGAZ passe d'un nassé ol elle ne distribuait que 400 millions de M3/an
(de 1963 A 196G) A un avenir trds prometteur. I1 est prévu d'atteindre pres de
3 milliards de m3 en 1973/1074.

Aprés TTZI-OUZOU, MEDEA, 24 villes de 1l'ouest, il est prévu d'alimenter 3
1'aide d'antenne de gazoducs toutes les localités se trouvant sur le trajet
du gazoduc existant lassi "Mel/Arzew/Alper et du gazoduc en construction
lassi 't'Mel/SKIKDA .

Ce gaz naturel atteint les villes suivantes :

- TIZI OUZOY : Le gazoduc iéghaia/Jrza en Xhedde/Tizi-Ouzoa long de 76 km
alimente :

- 1l'usine de textile de Jraa Ien Lhedda

- 1'usine de coton des Issers

- les briquetteries de ieghaia, de ' oudouaou

.

La capacité du gazoduc est de 8 000 mi/h pouvant &tre porté i 35 000 m3/h.

- MEDEA : c'est un gazoduc long de 30 km jui alimente HEDE/L en gaz naturel.
L'ouvrage a couté 10,4 millions de D4 et doit faire bénéficier 2 000 familles
de cette richesse naturelle de 1'Algérie en »lus des centres indutriels jui

»

sont appelés 4 &tre criéés grice i ce combustible a bon marché.



TAGHOUAT : Il est orévu d'amener le gaz naturel i Chardaia ol on prévoit e Rl o
fin 1971, la construction d'une centrale thermique i deux trubines de 6 700 &Y

chacune,

L'ENERGIZ TOTALE

I1 faut comprendre sBus cc vocable la fourniture exclusive de 2z naturel pour
répondre i 1'ensemble des besoins énergltiques d'un centre de consommation
(allent du foyer domestique a l'entreprisec industrielle ) y compris ceux en
Zlectricité par le moyen d'un moteur i gaz. Cette politijue a ¢té développé
depuis un certain tetips déja aux ETA7S UNLS par les compagnies gaziéres notam-
ment pour répondre A l'action faite en faveur du "heut dlectrique”, Ces demnilres
ont souligné 1'intérét de telles réalisations lors de la fameuse et récente
panne générale d'électricité sur la cdte est des USL, Seuls les centres &quipés
en "dnergie totale" ayant continué i avoir du courant. )'autre part, dans cettc
méme optique et dans le cadre de recherches générales sur les piles a combusti-
bles, des compagnies américaines ont &tudié des piles a gaz naturel ju'elles

espérent commercialiser rapidement chez les consommateurs.
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LES TURBINES A GAZ NATUREL

Le nom de "turbine & gaz" désigne non seulement le
turbo-moteur (turbine pure et simple) mais tout 1'ensemble
de machines et d'appareils qui doivent, par 1l'intermédiaire
du gaz, transformer une partie de 1l'énergie thermique retirdse
du combustible utilisé en énergie mécanique.

C'est aux Btats-Unis qu'ont été montées les premidres
installations de turbines & gaz naturel,

Le développement des turbines & gaz, comme unité de
force matrice, trait & leur pouvoir de consommation d'une
gamme trés ¢tendue de combustibles, dont il est tiné un rende—
ment thermodynamique élevé sans exiger d'eau. Les gammes
de puissances sont égdiement tres larges.

Le champ des applications des turbines & gaz est vasto.
Ainsi dans la production d'électricité elle concurrence les
centrales thermiques en &étant utilisée comme centrale deo
pcinte. Les turbines & gaz ont l'avantage de pouvoir &tre
mise en marche trés rapidement et d'!'&tre ainsi un moyen e
dépannage appréciable. \

C'est également comme centrale d'appoint, & mise en
marche automatique et fonctionnant sans surveillance continue.

4

que la turbine a gaz présente des avantages.

Les turbines & gaz sont utilisdes préférentiellement
dans le rniende dans :

- l'industrie (transport des gaz par pipéline, pétrole)indus--
tries chimiques, sidérurgie, raffineries,...)

- Energie électrique (production d!'électricité)



- Transport (générateurs de locomotives électriques).

Ainsi aux Itats-Unis 27 turbines & gaz de 4870 QV
et 31 de 8500 CV assurent un service régulier sur deos résenux
montagneux et difficiles de 1'Cuest des Btats-Unis.

’

I1 convient de signaler ques les combustibles utilisds
sont : Gaz naturel, produits lourds de distillation, huilee
résiduelles, combustibles combinds.

L'Algérie, pays producteur dc gaz naturel utilise les turbines

a gaz. Pour le moment elles sont utilisdes

1. Pour produire de 1'électricits :

- & Hassi R'Mel une turbine & gaz natursl produit 1'dénergic
tlectrique nécessaire aux installations.

- La SOFALGAZ prévoit 1'installation de turbines & gaz
pour 1970-1971 dans les villes suivantes :

LAGHOUAT ~ CHARDATA - BL OUED -
ALGER ~ RELIZANE - CONSTANTINE -

2. Pour le tronsport du gaz (stations de compression)

azoduc Hagsi R'Mel - ARZEW
&

- gazoduc LI - OKIZDA (en construction)

- gazoduc " -~ ARZEW (projet)

-~ Pipe GPL/condensat., HASSI MESSACUD - ARZIW (en cgnstrucu
tion

5. Pour le transport du pétrole (station de compression)

- Oléoduc Haoud El Hamrs - BOUGIE
- " ~ ARZEW
~ Oléoduc Mcsdar Haoud Bl Hamra - SKIKDA (en construction)



LE GAZ NATUREL, CARBURANT DE DEMATN

En liquéfiant le gaz naturel, ltindustrie gazidre
a pénétrd dans un domaine qui lui était jusqu'd présent
inconnu : celui de 1a Physique des basses températures qui
constitue actuellement un des gccteurs les plus avancées
et les plus prometteurs de 1la recherche,

La ligquéfaction du gaz naturel 3 résolu le probléeme
de son transport par mer ; les Htats Unis et le Canada
utilisent le gaz naturel sous forme liquefié pour le stoc-
kage en vue de 1'écr8tement des pointes extrémes de consom-
mation (peck showing).

Des recherches ont été réalisdes en vue de 1'utili-
sation du gaz naturel liquéfié (GNL) ou du wéthane ligquéfis
seul comme combustible pour différentes sortes de moteurs
ou réacteurs (ENFPA).

Le GITL est le carburant de choix pour la propulsion
des avions transcontimentaux de la deuxidme géndération
(celle qui suivra le "Concords" et des gmules),

Ltant donné les vitesses prévues (3000 Km/h) 1'un
des probimes majeurs i résoudre est constitud par 1l'échauf-
Tement de ces appareils au contact de l'atmosphere, Le GINL
présente beaucoup d'avantngmsur le Kérosone carburant utilisd
jusqu'a présent.

Les avantages sont

~ I1 cofite moins cher

- A poids égal il fournit une dnergie 15 % supérieurc
2u Kérosédne.

= I1 suffit d'une température de 280° G pour qu'un
mélange d'air et de Kéroséne s'enflamme spontanément.
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Cette température peut facilement &tre ~tteinte par
exemple en cas de fuite dans le circuit d'arrivdée du carbur-nt
aux réacteurs de l'avion : le Eéroséne entre en contnct avec
les t8les chaudes, s'évapore et s'enflamme.

Mais pour le gaz naturel, la température nécessaire &
1'inflammation spontande est de 650° C,

D'autre part, la basse température du GNL, son d&vapo-
ration rapide dans l'air ambiant font que le gaz naturel lui
méme a un effet riéfrigérant,

Ce qui élimine les risques d'incendie,

Dans les années & venir les véhicules terrestres pour-
ront utiliser comme carburant le gaz naturel.

Les essals en cours ont montré que sur des véhicules
mixtes (moteur pouvant utiliser soit de l'essence, soit du goz
naturel) le lilométre parcouru revenait 50 % moins cher que sur
les mémes véhicules fonctionnant uniquement 3 1'ecssence.

Le gaz naturel peut &tre considdéré comme 1'un des meil-
leurs carburants, car il présente plusieurs caractéristiques
intéressantes ¢

- indice d'octane naturellement élevé (125) c'est-a-dire grande
propriété anti-détonnante.

- pouvoir calorifigue élevé de 11.500 cal/kg en moyenne

- absence de pollution atmosphérique

- propension a développer des valeurs considdérables pour le
couple moteur, m@me aux plus faibles vitesses de rotation,
c'est~a~dire 2 base rdégime de fonctionnement.

—- Augmentation du champ de stabilité de fonctionnement du moteur
parce que les moteurs i méthane tolirent des excés dlair
supérieurs de 20 % 4 ceux que permettent les autres carburants.

- Le désavantage du gaz naturel comme carburant est de prisenter
un taux thermique volumétrique du mélange carburé moindre quec
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les carburants liquides. (il faut augmenter le taux de compres-

sion du moteur).

Le gaz naturel peut donc 8tre utilisé d'une fagon trés
avantageuse dans différentes branches de la locomotion ; véhi-
cules automobiles, véhicules poids lourds, traction ferroviaire,

navires.

Pratiquement le gaz naturel en tant que carburant ne
pose sucun probleéme,

Actuellement il existe une polémique concernant la
pollution de l'air par les gaz d'échappement des véhicules.
L'utilisation du gaz naturel en tant que carburant éviterait
celle pollution.,
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TRANNSPORT INTERCONTINENTAL DU GAZ NATUREL SOUS FORME LIQUIDE

PAR NAVIRES METHANIERS

Le gisement de gaz naturel d'Assi R'Mel en Algérie est
1'un des plus riches gisements de gaz naturel actuellement comsie
dans le monde.

La capacité de production de ce gisement étaont trés su-
périeure aux besoins propres de 1l'Algérie, 4'énormes quantités
de gaz se trouvent disponible pour 1l'exportation, a4 condition
toutefois qu'on puisse les transporter vers des régions de
grande consommation telles que 1'Burope ; 1l'Angleterre et les

Etats-Unis.

La mer nous séparant de ces marchés possibles, le trans-
port du gaz naturel sous forme liquide par navires représente
une des solutions originales qui se développe & travers le

monde ,

L'ensemble des opérations constitue une chaine dont les
maillons nettement différenciés techniquement et économiquement
sont :

1. Production - (gisement - puits =)
2. Transport & la cdte (gazoducs)

3. Ligquéfaction (usines)

4? Transport par navires (mathaniers)
5. Regazeification

6. Distribution.
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1 - PRODUCTION -

Le gisement de Hassi R'Mel est sensiblement une ellip-
soIlde de 75 km X 45 km,

Le g2z naturel est produit & Hassi R'Mel & partir de
10 puite qui assurent ainsi une production supérieure & 3 nil-
liards de m3/an.

Dans le cadre de l'augmentation de la production il est
prévu le forage de 17 puits supplémentaires sur 4 ans qui per-
mettent une production de 6 milliards de m3 par an & partir
de 1971,

Ce gaz naturel produit dans les différents puits est
traité dans le centre de traitement.

Le gaz arrivant au centre est traité suivant le procédl
"de détente avec production de Froid" (c'est-a-dire (.14 frac
process ) afin de séparer le condensat du gaz. Voici le
principe schématique de fonctionnement du centre de traitement.
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Sortie de l'usine de

T8te de puit

traitement
i Composi- . Composi-

Constituants tion (%) Constituants tion (%)
Méthane 79,5 ey 83,5
Ethane 745 BiRtens 7
Propane 2.5 Propane 2,1
Butane (+) 5 Butane (+) 1,4
Anhydride car- 5,5 Anhydride Q21
bonique + azote 4 carbonigue

Azote 519

Le gaz a la sortie de l'usine est acheminé jusqu'a
maintenant vers la cdte par le gazoduc, Hassi R'Mel - Arzew
et bient8t vers Skikda. Le centre de traitement comprend :

1. les unités de traitement de gaz

2. Le complexe de stabilisation des produits pétroliers

3. Un complexe auxiliaire d'injection et de régénération
du glycol, corps utilisé pour &éviter la formation
d'hydrates solides qui risquent de détériorer les
conduites de gaz.

2 - TRANSPORT A LA COTE -

Réseau de_gazoducs en ALGERIE

——— . s s it St

Lo mise en service en Mai 1961 du gazoduc Hassi R'llel
~ Argew a permi d'acheminer vers la c8te dés 1963 400 millions
de m3 de goz naturel - Actuellement c'est 3 millions de m3
que transporte chaque année ce gazoduc.

- (Apres installation de 3 stations de compression sur le trajet
du gazoduc qui utilisent des turbines alimentées au gaz
naturel).



Ce gazoduc desserve 1l'Ouest de 1l'Algérie et la Région Algéroise.

- I1 est prévu pour 1971 la mise en service d'un gazoduc Hassi
R'Mel - Skikda qui devrail transporter dans la phase finale
13 milliards de m3/an.

Ce gazoduc desservira 1'Est Algérois.

- A 1'état de projet pour fin 1973, il est prévu dans le cadre
du contrat signé entre SONATRACH et El-paso la mise en service
d'un gezoduc wmtre Hassi R'Mel et Arzew qui devrait acheminer
dans la phase finale 10 milliards de m3/an.

Gazoduc HASSI R'MEL - ARZEW

Ce gazoduc qui achemine 3 milliards de x3/an de gaz
aturel alimente

. 1l'usine de liquéfaction d'Arzew (CAMEL)

. Le complexe d'ammoniac d'Arzew

. Les cantrales élechriques et les cimenteries d'Alger et
d'Oran.

. Les usines qui se trouvent sur le trajet du gazoduc

. les villes pour les distributions publics (SONALGAZ).

Dans le cadre du plan quadriennal, ce gazoduc doit
alimenter toutes les villes de 1'Ouest Algérien, du département
d'Alger, de Médéa, de Grande Kabylie et de toutes les villes
se trouvant sur le trajet du gazoduc (OUARGLA, LAGHOUAT.:o.o. )

Pour cela la SONALGAZ installe des antennes de gazoeduc
tout le long du gazoduc. I1 faut noter 1'effort gigantesque
de la SONALGAZ pour atteindre 1l'objectif du plan gquadriennal
qui est :

"Généralisation du gaz naturel dans tous les foyers, dans toutes
les usines (biquetterie, cimenteri€.c.e..)V

Le gaz naturel doit assurer 1l'industrialisation de
1'Algérie.



Gazoduc = HASSI R'MEL - SKIKDA

Le gazoduc long de 580 km et qui traversera tout 1'Est
Algérien pourra acheminer jusqu'ad 13 milliards de m3 de gaz

par an,

Des Bretelles de branchement placées tout au long de
son parcours alimenteront en gaz naturel toute la région de
1'BEst (voir carte).

Le gaz naturel alimentera notamment :

. L'usine de liquéfaction de Skikda

. La centrale électrique 4'Annaba )

. La centrale électrique de Skikda !Fm!

« Le conmplexe d'ammoniac de Skikda

+ L'usine d'engrais phosphates d'Annaba

. Le complexe sidérurgique 4'El-Hadjar (Annaba)

. La raffinerie de Skikda

. Les complexes d'aluminium, de zinc, de plomb & Annaba
. Le complexe pétrochimique (matidéres plastiques) de Skikda
. Les industries de matériaux de constructionS,...s..

. Distribution publique.

Gazoduec - HASST R'MEL - ARZEW

Ce gazoduc long de 505 km doit acheminer 10 milliards de
n3 de gaz par an vers Arzew ou il sera liquefié avant d'étre
exporté vers la cdte Est des Etats-Unis.

L'usine de liquéfaction qui sera construite & Arzew doit
liquéfier 10 milliards de m3/an,

La SONATRACH a conclu le mercredi 12 février 1969 un
contrat pour 1l'étude d'un ge soduc de 900 mm de diamétre, gnzoduc
aura un tracé paranlléle i celui du gazo&&@-éxistant (Hassi R'Mel
Arzew).

La mise en service de ce gazoduc est prévu pour 1971.

Le gaz naturel transporté par ce gazoduc est destiné
a 1l'expdodtation.



CAPACITE MISE EN

GAZODUC DIAMETRE LONGUEUR (williords SERVIEB

£DF_‘I.) ‘ (km) . t&}}ﬂ\ns 5 ___I

HR~ARZIW 605 505 2,8 1961 |
HR-SKIKDA 1008 580 13 1971

HR-ARZEW 900 505 10 fin 1973 |

Total : en 1974
Longueur des gazoducs 3 = 1590 kn

L
Capacité totale : V = 26 milliards m3/an.

il

Adinsi début 1974 c'est une production de 26 nilliards
de m3 de gaz naturel qui sera acheminé vers la cbte par
gazoducs.

Cette production, dont une partie (18 & 20) sera expor-
tée sous forme GNL, servira 2 alimenter tous les complexes
industriels, toute 1'Algérie en gaz naturel. Elle permettro
34 1'Agérie de s'industrialiser trds rapidement en lui fournis-

sant un combustible et une matiere premidre de choix.

I1 ne faut pas oublier 1l'apport de devises grice au
GNL exporté.

3 - LIQUEFACTION DU GAZ NATUREL -

Pour constituer un marché intercontinental, comme cala,
existe pour le pétrole, le gaz naturel devait franchir un
obstacle de taille : les ocians.

Depuis longtemps, le transport maritime du gaz naturel
&toit techniquement possible & 1'état gazeux mais n'offrait pas
d'intérdt : pour &tre rentable, il fallait qu'aen valeur calori-
fique transportée et compte tenu de ses avantages spécifiques,
son collt puisse concurrencer sérieusement celui des produits
pétroliers. Pour réaliser cette condition, une solution :
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la ligquéfaction.

Par contre, le transport moritime du méthane liquéfid
posait un délicat probléme absolument inédit.

Les premiers essais concernant ce genre de transport
ont ¢été réalisés i bord du "Méthane picneer", navire de cons-
truction anglo-américaine, dont le premier voyage expérimental
Etats-Unis, Angleterre s'est déroulé dans le courant du mois
de février 1959. Au total, le Méthane Picneer réalisa neuf
voyages en 1959 et du début de I960 qui amenérent chaque fois
& bien port, c'est-a-dire & CANVEY ISLAND, dans l'estuailre
de la Tamise, la cargaison de 2000 T de méthane liquide chargie
3 LAKE CHARLES en LOUISIANE.

A partir du moment ol le gaz naturel liquefié (GNL)
pouvait &tre transporté aussi surement que le pétrole on a pensd
3 crdéer des usines de liquéfaction de plus en plus importantes

dans les pays produits de gaz naturel.

Lo premidre chaine du gaz naturel liguefié a pris nais-
sance en ALGERIE grfice & la construction de 1l'usine de liqué-
faction (CAMEL) & ARZEW,

Ensuite, les résultats obtenus étant encourageants,
les progrés en ce qui concerne le GNL avaient tris rapidement,
1'Algérie a lancé deux autres projets d'usines de liquéfaction
3 Skikda et a Arzew. 2 usines en ILybie et en Alasks pourrent
exporter des goz naturels.liquéfié,

Ainsi en Algérie :

Usine & Arzew (CAMEL) I965

— Usine a Skikda (SONALGAZ) I972
- Usine & Arzew (SONATRACH) I974
En Lybie :

Usine & Maiw-El-Brega (difficultés de nise en rente) (I970
(construite par ESSO LYBIA



-

En Alaska :
- Usine & Kenai (en construction par Phillips)
Au Japon :

- Usine de BruneX®

L'USINE DE LIQUEFACTION D'ARZEW - CAMEL

Elle traite depuis I965 1,5 milliards de m3 de gaz
naturel correspondant & 2,500.000 m3 de GNL.

1 milliard de m3 de gaz est destiné &4 1l'Angleterre
tandis que 500 millions de m3 sont destinés & la France.

Procédé -

Le procédé CAMEL est fondé sur le principe de la cascade
frigorifique. Le froid est produit par trois cycles fermés,
utilisant dens 1l'ordre, le propane, 1l'éthyléne et le méthane.
Les échanges des chaleurs sont imbriqués, c'est-a~dire que la
source chaude de l'un constitue la source froide de 1l'autre,
l'ensemble des calories Etant finalement évacué par l'eau de
mer. Le gaz naturel préalablement récomprimé & 40 Bars ; se
refroidit dans les évaporateurs da cyole propane, se condensc
dans ceux d¢ 1l'éthyléne et se sous refroidit dans le cycle
méthane, avant d'8tre détendu & la pression atmosphérigue et
envoyé au stockage.,

b3

Le gaz naturel liquefié est stocké & - 165° C & 1o
pression atmosphérique, dans trois réservoirs métalliques de
11.000 m3 et dans un réservoir en excavation de 38,000 m3.

Deux portes permettent de charger un méthanier en
15 heures,
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L'USINE DE LIQUEFACTION DE SKIKDA (SONALGAZ)

Les progrés enregistrés a la suite de la réalisation
de la CAMEL qui ont porté & la fois sur les procédés et sur
la taille des unités de fabrication ont encouragé l'Algérie
a4 passer en 1968 une commende d'une deuxiéme usine de liguéfac-
tion.

Elle sera construite & SKIKDA, Elle doit démarrer en
I972 et traitera dans un début 4,5 milliards de m3/an puis
peut aller jusqu'd 6 milliards. Ce gaz est destiné essenticl-
lement au marché frangais,

Avant de procéder & la liquéfaction du gnz naturel
proprement dite il faut préparer le gaz.

PROCEDE - LIQUEFACTION DU GAZ

La liquéfaction du goz naturel est effectuée selon le
procédé TEAL (Société des Procédés 1'Air Liquide et Technique
de liquéfaction des Gaz Naturels).

Ctest un procédé i cascade dite "incorporée" fonction-
nant entre trois niveaux de pression et utilisant un seul
fluide frigorigéne (mélange d‘'hydrocarbures et d'azote),
contrairement au procédé utilisé par la CAMEL qui est une

~

cascade "classique" & trois fluides frigorigénes purs (propanc)

éthyléne, méthane).

Dans la cascade classique, chague fluide frigorigéne
aprés condensation, est vaporisé A basse pression & des tempé-
ratures de plus en plus basses pour chacun d'eux (-40° pour
le propane, - 90° pour 1l'éthyline, - 160° pour le méthane.)
Cela permet de refroidir, liquéfiée puis de nous refroidir
le gaz naturel.
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Dans la cascade incorporée, le mélange frigorigene,
aprés des condensations revaporisations partielles & trois
pressions différentes (1, 5, 6 et 37 baes), permet le refroi-
disgement, la liquéfaction et léger sous-refroidissement du
gaz naturel. Celui-ci peut alors &tre stocké & 1'état liquide
4 pression atmosphérique & - 165° C environ,

STOCKAGE - CHARGEMENT -

Le gaz naturel liquéfié (GNL) en provenance des unitcs
de fobrication est stocké dans deux réservoirs métalliques
aériens A double paroi. Chacun des réservoirs & une capacitd
utile de 56.000 m3.

Les vapeurs d'azote et d'hydrocarbures produites par
évaporation ainsi que celles déplacées pendant le remplissage
des bacs, sont évacudes vers la torche de l'usine ou elles

sont brulées.

Le chargement des navires méthaniers se fait par deux
postes de chargement munis de bras articulés. Une conduite de
transfert et une station de poapage permettent le remplissage
des navires & partir des réservoirs de stockage au taux de
4000 m3/heure.

Le gaz liquide & - 165° C sera transporté dans deux
méthaniers dont le "Hassi R'Mel" jusqu'au grand port pétrolier
de FOS & 50 km de Marseille.

Le goz liquide sera alors vaporisé et distribué en
France par un réseau de gazoducs.
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USINE DE LIQUEFACTION D'ARZEW - (SONATRACH - EL PASO)

Avant méme gque l'usine de SKIKDA (SONALGAZ) ne
commence & fonctionner, la SONATRACH vient de signer un contrat
avec EL PASO (ETATS-UNIS), contrat qui prévoit la construction
d'une usine de liguéfaction a Arzew de capacité 10 milli-~rds
de m3/an. Ce contrat prévoit la livraison de 10 milliards de
m3/an de gaz naturel pendant 25 ans sur la c8te Est des
ETATS-UNIS.

Legs livraisons cormenceront en principe dés la fin
1973.

A cet effet et pour la premiere fois de 1l'industrie
du gaz naturel, en premier chargement de gaz naturel =2lgdérien
a destination des USA a eu lieu le 20 mars I970. C'est un
navire de capacité de 40.000 m3 de GNL qui a entrepris la
traversée de 1'Atlantique Nords 4 destination des ETATS-UNIS.

C'est sous 1'intractivede 1la SONATRACH en collabo-
ration avec la Société British Méthane que le "Esso Brega"
méthanier moderne avec sa carganison de 40,000 m3 de GNL a
quitté le port d'Arzew transportant 1'équivalent de 24 millions
de m3 de gnz naturel qui seront livrés A Stalan Island,
ilot situé devant 1la ville de New York ol se trouvent les
installations de réception et de regazeiIfication de la Compa-

gnie
Le voyage de "Brega" durera 10 jours.

Le gaz sera liquéfié par des "lignes" de l'ordre
de 1,5 milliards de m3/an de capacité unitaire.
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Usine de ligquéfaction en ALGERIE

. CAPACITE - DESTINATION

MILLIARDS PROCEDE DATE

M3 /AN DU GNL
Cascade France
ARZEW = frigorifique Angleterre 1965
SKTKDA 6 Teal Lot A 1972
ARZEW 10 Marché fin 1973
Américain

Les autres Usines de liguéfaction dans le monde

Essentiellement situé en Lybie et en Alaska.
En Lybie c'est & Marsg E1 Brega

En Alaska c'est & Kenal

Au Japon, e'est & Brunel

L'usine de Mara E1 Brega de Lybie

Elle est construite pour traiter 5,1 milliards de
m/3 de gaz naturel dont 4 milliards sont destinés au marché
Italien tandis que 1,1 milliard est destiné & 1'ESPAGNE
(Barcelone).

Le gaz naturel traité & 1l'usine de liquéfaction de
Morsa E1l Brega provient de deux sources :
la principale et le gisecment de ZELTEN qui découverte en
1959 produit actuellement 600.000 bls/j. La seconde situde
a4 80 km au Nord Ouest de la premigdre est exploitée par Esso
et donne environ 125.000 bls/j.

Ce gnz est acheminé sous pression de 720 sur
1'usine de liquéfaction par un gazoduc de 176 km (en 36")

A son arrivée a Marsa El Brega, le gaz est récompens?
a 650 psi et épuré pour éliminer le gaz carbonique et les
composés sulfurew, Mais cette usine & des difficultés pour
démarrer.
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L'Usine de Keral en Alaska

Phillip Petroleun et Marathon OI1 se sont associés
pour réaliser un complexe de liquéfaction transport gaz
naturel en Alaska.

Ce complexe traitera 1,5 milliard m3/an. Ce GNL
est destiné au marché japonais.

Tokyo électric utilisera 1,1 millicrd m3/an tandis
que Tokyo gaz consommera 0,4 milliard de m3/an.

TRANSPORT PAR NAVIRES (METHANIERS)

Sur la base des informations actuelles, le trafic
intercontinetal eurafricain en GNL doit s'élevée & 9 milli-rds
de m3/an et mobiliser 9 méthaniers d'ici & 1971 : vers 1975
ce sera 20 méthaniers qui transporteront 20 & 25 milliards
de m3/an de gaz naturel.

Dans le cas de l'usine d'Arzew (CAMEL), les métha-
niers anglais et frangais ont été construits selon 1la
technique de la cuve autoporteuse,

Dans le cas de l'usine de Skikda les méthaniers
sont équipés de cuves intégrées & la coque.

Désormais tous les méthaniers seront équipés de
cuves intégrées a la coque.
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USINES METHANIER CAPACITE M3 DATE
CAMEL "Véthane Princess" 27 .. 500 JUIN ICc.
"Méthane Progress" 27.500 SEPT 1960
tJules Verne" 25,000 SEPT 195
SONALGAZ 2 méthoniers 2 x 40,000 NOV. 16,
ARZEW 10 méthaniers 10 x (120.000m3) 1972-1973
ATASKA 2 néthaniers 5 % 95.000 1970
LYBIE 4 méthoniers 4 % 40,000 1969-1 S

TRANSPORT DU GNL PAR NAVIRE METHANTER

Inconvénient

o o A T o S o ]

— Lo chaine du froid est cofiteuse

Avanﬁggg

e

- On transporte le gaz sous un faible volune.
(1 m3 de GNL = 600 m3 de gaz naturel)

- Souplesse des livraisons individualisdées,
ports du littoral européen proches des

natrices, On n

d'une canalisation.

dans 1.°°

agglonérations conso -

lest pas 1ié & un itinéraire comme dans le cac

- Le méthane liquide & lo pression atnosphérique €t

1~ température de -162° C peut 8tre tronsporté au dela des

océans nussi aisénment et aussi surement que le pétrole.
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5 - REGAZEIFICATION -

Pour le GNL en provenance de la CAMEL, il est regazi-
fid dans des installations de regazcification implantées 2
Canvey Island & l'embouchure de la Tamise et du Hivre.

Les installations de regazeification du GNL sont
situdes sur les ports d'arrivées des méthaniers. Ilfaut noter
que dans ces ports de gaz naturel est stocké,

Ainsi par exemple en 1962 la capacité de stockage
du gaz naturel au Etats-Unis était de 80 milliards de m3.
Bn France, les réservoirs souterrains de Beynes, Vernon,
Denain et Thionville permettent le stockage du gaz naturel
et du GNL. Il en reste d'autre. La capacité du réservoir de
Vernon est de 1 milliard de m3 de gaz naturel.

6 - DISTRIBUTION -

L'arrivée du GNL aux ports des importeurs du GNL
modifié leur industrie gaziére.

Ainsi par exemple le Sud Est de la France qui "i'est
pas alimenté par le gaz naturel le sera grfce au GNL en pro-
venance de Skikda. Le GNL débarqué & Fos sur Mer preés de
Marseille sera regazifié avant d'8tre injecté dans un réseav
dont l'artére principale actuellement & 1'étude devrait se
raccorder au réseau du gaz de Lacq dans la région Lyonnaise.
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TRAVERSEE DE LA MEDITERRANEE PAR CANALISATIONS ET TRANSPORT
EN EUROPE

Des études suivies d'essais a plus ou grande €chelle
avaient été effectudes jusqu'en I960,
- gazoduc Transméditerranden - Mostaganem - Carthagéne

Cette conduite reposera sous 2.500 m de fond dans
1o wéditerranée., Les tracés possibles de ce gazoduc sont les
suivants :

. gazoduc terrestre : Hassi R'Mel - Mostaganem

. gazoduc sous marin : Mostaganem - Carthagéne (Espagne)

. gazoduc terrestre (longueur 200 km) qui traversera
1'Espagne, la France en longeant le littoral (Carthageéne,
Micante, Valence, Barcelone, Pe pignon, Narbone, Nime.).

« &2 oduc terrestre gui ira du Nord de Marseille vers le
Sud de Paris. Ce gazoduc va se Scinder en deux canalisations
l'une vers la Belgique l'autre vers 1l'Allemagne (Stuttgart).

- Un projet prévoit la pose d'une canalisation de
guelque 40 kilométres de longueur, un peu & 1'Quest du ddétroit
de Gibralta, sur des fonds de 1l'ordre de 200 & 300 metres.

Cette canalisation relierait donc la cbte marocaine
a la c8te andalause espagnole.

- Un troisi&lue projet prévoit la pose d'une canalisation
dans le détroit de Messine, reliant donc la c8te tunisienne
a4 la cdte sicilienne,

Ces projets de gazoducs sous marin ont été les pre-
miers qui ont fait 1l'objet d'études en vue d'exporter le g2z
naturel d'Hassi R'Mel vers 1'Europe

Le gazoduc sous marin avait l'avantage (sur rédthonier)
de porter sur des quantités de gaz extr8mement importantes
(10 milliards m3/an) entre 1l'Algérie et 1l'BEurope et de ce fait
le cofit de transport au m3 était particulidrement avantageux.
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Mais en contre partie ce systéme possédait une double
rigédite géographique +t dconomique en ce sens que le gozoduc
projeté constituait un ouvrage fixe, clest-a~dire le type méme
de 1'investissement ultra-lourd dont l'amortissement exige un
fonctionnement régulier & pleine capacité pendant un temps assez

long .

Ces projets n'ont pas encore zboutis pour des raisons
politique et économique plus que techniques.

Signalons qu'en 1965 la SETREL a posé a titre d'essoi
1a premidre conduite transméditerranéenne entre Mostaganen
et Carthagtne., L'expérience a rdussi,

Bn 1965 on s'est intéressé au transport du GNL c'es?t
pourquoi (il y a d'autres raisons) les projets de gazoducs
ont ét¢ mis en veilleuse,

Ta SONATRACH vient de confier (14 fepier 1970 a 1o
SONEMS 1'4tude du gazoduc sous marin entre lo Tunisie et 1o
Sicile. (Capacité prévu & 1l'ordre de 10 milliards m3/an).

Par ce geste 1la SONATRACH entend donner au gisement
de gaz naturel d'Hassi R'Mel une production en rapport avec
les réserves existantes.

(Ainsi de 26 milliards m3/an en I974 la production
passera & 36 milliards m3/on en I976-I977).



Le méthane et mes dérivés

Le gaz naturel est en roisun de sa teneur trés élevie
en néthane la source essentielle des syntheses partant de cet
hydrocarbure.

I1 est & 1la base de la fabrication de gaz de synthése
qui sert & la fabrication de produits de base tel que 1'ammo-
niac, le méthane, 1l'acétyléne et l'acide cyanhydride.

Ces produits de base donne des dérivés qui sont :
- les engrais azotés
- les matieres plastiques

I1 ne faut pas oublier 1l'importante utilisation du
méthane qui est la production du noir de carbone.



INDUSTRIE DU METHANE

I - LE GAZ DE SYNTHESE

Traité & la vapeur d'eau, 1 mnéthane donne un goz
de synt &se, riche en hydrogéne et en oxyde de carbone.

Au‘i,; 55298 |

Keal/mol., ve :

=1

- o

1. CH, + H,0 ki , Co + 3 H, 49,2712 51,528
2. €O + H)0 K2 4 Cop + 1y 9,8382 | 10,135 |
3. CH, + 2H,0 k3 , Co, + 4 H, 39,4330 41,193 !
réaction (1 + 2) :

4. CH, k4 4C (q) + 2 H, 17,8890 17,922 5
5.2 Co k5 C + CO, -41,2204 42,180 |
réaction (4 + 2 - 1) i

6. C(g) + H,0 __k6,Co + H, 31,3822 52,040 ;
réaction (1 - 4) :

7. CH, + Co, k7 , 2 Co + 2 I, 59,1094 61,643 |
réaction (1 - 2) _

8. CH, + 3/2 Qa—=Co +2H,0 -124,1225 19,500 ;
|

Le gaz de synthése est la source de quatre groupes
principaux de fabrication.
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Dérivés chlorés & partir du Méthane

L'action du chlore sur le méthane donne jusqu'd une
température de 250° C du chlorme de méthyle, matidre premidre
de la méthylcellulose et d'antiddétonants pour essence, agent
de réfrigération et intermédaaire pour colorants et produits
pharmaceutiques. Mais le plus souvent on €léve la température
de réaction au deld de 400° C, pour obtenir la plus forte
proportion possible de chlorme de méthyldne, qu'on emploie
conme solvant du tuocetate de cellulose, dans la fabricotion
des peintures et l'extraction des huiles et resines végétales.

L'opération fournit en méme temps du chloroforme,
anesthésique de moins en moins utilisé, mais qui mdne & un
dérivé fluoré, le téflon, matitre plastique trds résistante
& la chaleur et & la corresion., Dans des conditions un peu
différentes la chloruration du méthane donne un solvant, le
tétracchlorme de carbone, avec lequel on fabrigue le friéon,
important agent de réfrigération.

Production du noir de carbone

En dehors de son emploi comme combustible, l'une des
plus importante utilisations du méthane a ét¢ pendant longtemps
et demeure, sa transformation en noir de carbone (carbone-
bkck) qui trouve de nombreuses applications dans les encres
d'imprimerie, les encres lithographiques, les papiers-carbonz,
rubans de machines & écrire, peintures et vers noirs,
et surtout, dans l'industrie du caoutchouc ol il intervient
comme charge renforgotrice anéliorant considérablement les
prorriétés mécaniques du caoutchouc.

La fabrication du noir de carbone atteint une capacité
de 1,400.000 T/an aux Etats-Unis, dont plus de la moitié est
destinde aux emplois aveec le caoutchouc. Elle &tait en France
de 120,000 T en I967.
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Les noirs de carbone sont obtenns par combustiou
incompléte de méthane ou du gaz naturel. Cette opération
peut &tre utilisée par le "procédé au canal" (channel placen)
dans des chambres & combustion en t8le, & l'aide de brflleurs
dépourvus d'arrivées d'air et donnant une flamme fuligineuse
s'écrasant sur un canal en t6le animé d'un lent mouvenment
de va-et-vient en face de rfcloirs détachant le noir de
carbone formé.

Chaque chambre contient environt 3000 brllleurs consom--
mant chacun de 1l'ordre de 15 m3 de gaz/jour.

Un ~utre procédé "procdédé au canal") rdéalise 1ln conbus-
tion incompleéete continue dans des fours spécisux portdés a
12000 C- 1600° C, les gaz de combustion et la vapeur d'eau
entrainent le noir de carbone, ils sont refroidis par injec-
tion d'eau pulvérisée, puis le noir de carbone est précipité
électrostatiquement et dans des cyclones disposés en série,
Un “roisiéme procédé, discontinu, réalise le craguage thermi-
que en carbone el hydrogeéne, dans un four en briques réfrac-
toires préalablement porté & 1300° C - 1500° C par la combus-
tion du gaz naturel et d'air. Le cragquage se produit en arré-
tant l'admisgsion d'air. Lorsque la temp: rature convenable est
atteinte, le rendement est de 90 %. Lorsque la tempéroture
s'est trop abaissée, la combustion est reprise, et ainsi de
suite de 5 en 5 minutes par exemple. Le noir de carbone est
entrainé par les gaz et séparé par filtration dans des sacs
apres refroidissement par injection d'dau,

Les noirs de carbone obtenus, par ces procédés sont
cgglonérés par agitation & sec dans des tonneaux d'acier.
pour expulser l'air ou par voie humide en ajoutant 60 %
d'eau de moniére a obtenir une pAte qui est granmulée, puis
séchée et tamisde.
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INDUSTRIE DE L'ETHAIE

Le gaz naturel est un mélange d'hydrocarbures nmais
dans lequel domine les hydrocarbures saturés gaz—ux, en parti-
culier le méthane,

Les indus ries chimiques dérivées du gaz naturel sont
surtout celles du méthane et de 1'éthane. Elles se distinguent
ainsi en partie de celles qui mettent en oeuvre les produits
du raffinage pétrolier. Mais elles ont aussi entre elles une
frange commune déja trés etoffée et qui s'élargit rapidement.

L'éthane et le propane qui se trouvent en abondance
dans le gaz naturel peut donner jusqu'd 45 % d'éthyléne.

A partir du goz naturel alimentant l'usine de liqué~
faction de Skikda il est prévu d'extraire de 1l'éthane en vue
d'alimenter un complexe de matisdres plastiques & Skikda.

Ce complexe devra produire :

120.000 T/an d'éthyleéne qui serviront & synthétiser
25,000 T/an de poly ¢thyléne et 25,000 T/an de poly chlorme de

I - L'ETHYLENE ET 3ES DERIVES

Avec une production mondinle de 6 millirve de tonnes
en 1964 1'éthyléne est la principale nmatidre premidre de 1la
pétrochimie, Sa capacité de production augmente dans le monde
a un rythme accélérée : 1 million de tonne 1950

3 " ] 1 960
6, 7 0 n 1964
15 n n 1968

La rapidité de ce développement s'explique par sa subs-—
titution & 1'acétyléne dans la préparation de produits eux-mémes
en plein progres (chlorme de visyle, acétaldéhyde,...) en plus
des fabrications dont il le point de départ traditionnel.
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- Sources d'éthyléne -

C'est donc & partir d'éthone et de propane que
fonetionne les puissantes unitdés d!'éthylénes de 1la DOW &
Bay City (Michigan). La DU Pont & Orange (Texas). La Goodweh
& Calvert City (Kentucky).

~ Par ailleurs 1'éthyléne est ainsi obtenu mnis en quantitds
modestes par des procédés visant principalement la production
d'actylene.

- Procédé de transformation catalytique du propyléne en éthy-
1l2ne (Phillips Pelcolenn).

LE POLYETHYLENE

La premidre fabrication dérivant de 1'éthyléne est
celle du poly éthyléne, Elle absorbe 40 % de la production
mondiale d'éthyléne :

- 1954 120,000 T/an
- 1964 3 2,345,000 T/an
~ 1968 : 3,500,000 T/an

Le succés du polyéthyléne vient & la fois des :
- grandes qualités qui lui valent d'&tre de plus en plus
employé¢ & la fabrication de films, fils, flacons, emballages,
tuyaux, isolants électriques etc... et de la :

- relative simplicité de sa préparation qui s'!'effectue selon
deux types de procédés : polymérisation sous haute pression
(80 % de la production mondinle : procédé I CL) ou & bnssé
pression (procédés Z réiler, Phillips) chacun de ces procddis
donnant des produits aux propriétés et aux usages différents.
Bien entendu la totalité des usines qui fabriquent le poly-
éthyléne partent d'éthyléne pétroohimique,



Le styréne de ses dérivés

Le styréne est le 2&me produit obtenu & partir de 1'd-
thyléne dont il consomme 22 % de 1o production mondiale.

Sa fabrication s'effectue en deux épates :
- lo fixation de 1'¢éthyléne sur le benzdne donne 1'éthyl
benzene, dont la des hydrogénation fournit le styrdne. Il

b3

conduit a trois groupes de produits

- sa polymerisation donne le polyatyrdne, matidre plastique
isolante, trés employée dans le batiment et l'emballoge notam.-
ment dont la demande progresse vigoureusement quoique moins
vite que celle du poly <¢thyléne.

~ sa copolymérisation avec le butadidne donne le caoutchouc
OBR de beaucoup le plus utilisé dans le monde.

— Les résines ABS (copolyméres de l'acrylonitrile, du butacheir

et du styréne) sont des mntidres plastiques en plein essor,
Sthréne : production dans le monde :

2.350,000 T/an en I966 GT
dominée par 2 puissances 1l'une anéricaine (DOW chemicnl)
1'autre allemande (Badische Anihri),

Les nouvelles unités en contruction seront appel &
des matidres premidres usines du pétrole ou du goz naoturel.

L'Oxyde d'éthyléene et ses dérivéis

Longtenps principale consommatrice d'éthyldne 1la fabri.-
cation de 1l'oxyde d'déthyléne ne vient plus aujourd'hui gu'au
Jeme rong biem qu'elle continue de se développer.

Procédé : oxydation directe : brevet de 1la socidtéd Américains
Scientific Design Co. Aujourd'hui 50 installations fonctionnent

dans le monde avec une capacité de production de 1,430,000 T/on.
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Dérivés

- Bthyléne glycol : antigel

- Par polycondensation de l'oxyde d'éthylsne avec l'acide
téréphtalique on obtient lss fibres polyesters (Tergal) mises
au point entre 1950 et I954 par ICI (Angleterre).

L'oxyde d'éthyléne est encore & la base d'un grand nombre
d!autres dérivées dont

- les éthers du glycol obtenus par action des alcools
sur 1l'oxyde d'éthyléne et utilisés comme solvants, plastifionts,
liguides de freins.

- Les polyéthers, matidre premidre des polyméthanes qui
sous forme de mousses rigides ou souples, connaissent depuis
guelques anndées un grand développement,

La chlorhydrine préparée par action de l'acide chlorhy-
drique sur 1l'oxyde d'déthyléne et qui constitue un intermédianire
de syntheéses organiques.

- Les ¢éthavolamines obtenues par action de l'ammoniac
sur l'oxyde d'éthylene,

L'oxyde d'éthyléne conduit encore & 1l'importante closse
des détergents non ironiques que leur qualité fait souvent
employer & la place du savon.

Produits pétrochimicues de bases

1. Ammoniac

—— L o B

En 20 ans la production mondiale en ammoniac est passde
de 3 & 30 nmillions de tonnes par an chiffre qui est bien au
dega des besoins des peuples de la terre,

Sur la base d'un plafond idéal de 25 kgs d'ammoniac por
habitant du globe, les besoins seront en I980 de l'ordre de
100 millions de tonnes par an,
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Le probléme est entre autres d'ordre technique par
1o mise au point de procédés permettant la production de ferti-
lisants azotés et surtout de 1l'ammoniac gui en est la natiére
preniére aux moindres cofits.

De nombreux procéddés ont ¢t¢ et sont mis en oeuvre
et 1'on verra au long de cette étude leurs avantages et leurs
inconvénients, en ne perdant jomais de vue que le critére
principal reste le prix de revient,

Le point de vue de 1l'agriculteur

L'ammonine est uwn goz facilement liquéfiable sous pres-—
sion. Il est treés riche en azote (82 %), On le conserve a 1'<tnt
liquide dans des bouteilles timbrées & 30 kg/cm2 de 250, T5
ou 50 kg.

Ta bouteille est fixde au tracteur, un détenteur permet
d'abaisser la pression et d'introduire le goz dans le sol par
des dents ijectrices. Il est immédiatement fixd par le sol de
gsorte que les pertes sont ninimum,

Te point de vue du chiniste

Le gaz est obtenu par synthése directe entre 300 et
1000 a  suivant 1la réaction exo thernique 3

N, + 3 H

5 5 : 2 N H

AH = 24 X calorics

3

3 procddés généraux sont traditionnellenent évoqués :
Ce sont les procédés Hober, Casale et Pascal qui opérent tout
trois & 550° C et aux pressions respectives de 400 , 600 et

100 atnnm

I'azote est fourni par 1l'air et l'hydrogene par le
craquage du gaz naturel (gaz de synthése)
Les procédés reposent sur deux principes différents :
- réformage & la vapeur
- 1'oxydation partielle (Texacs)
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Les procédés de réformase & la vapeur

Plusieurs procédés existent. A quelques variontes et
différences d'installations pris, ils peuvent se décomposer
en huit stades successifs,:

19— Le gaz désulfurisé et la vapeur sont introduit sous 28 kg
et 800° C dans un réformeur primaire & catalyse au nickel qui
produit de l'hydrogeéne, les mons et les dioxydes de carbone et
du méthane.

2°- Ce mélange est alors mis en présence de l'air préchauffd
dons un réformeur secondaire (28 kg, 800° C) qui donne un mé-
lange CO; s CO,y H2 et N2 ne contenant plus qu'une treés faible
Drooortlon en méthane et la quantité d'azote nécessaire & la

synthese.
30— Le nélange gazeux traverse deux convertisseurs en série ol

le mono-oxyde de carbone sge transforme en dioxyde avec formntion
d 'hydrogene.

Les températures dans les deux convertisseurs sont respective-
ment de )bO et 2300 C,

4°- Te gaz est refro’ di puis passe dans un laveur & monodéthano--
loamine (M E A) ou autre solvant addéquat ol le dicxyde de carbone

est absorbé et chassé,

50~ Ce mélange est ensuite introduit dans un méthaniseur ol les
mono et dioxydes de carbone restants sont hydrogéniés en méthane
et eau.

60—~ Apres refroidissement et compression le gnz auquel on =
joint 1l'ammoniac recyclé traverse un filtre & huile (sauf dons
le procédé Bram) sous 350 atn,

7°- Le gaz est réfrijéré et aprds passage dans le séparateur
secondaire & haute pression ol l'ammoniac recyclé recondensé
est renvoyé au séparateur primeire, pénédre dans le réacteur

A

de synthése ol se forme 1'ammoniac.
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80~ Aprés possange dans un séparateur primaire a basse pression
on récupére l'ammoniac, produit auhydre, tandis que les froc-
tions non condensées sont soit recyclées soit utilisdes pour
le chauffage des réformeurs.

L'originalité du procédé CF Brann. Dans ce procédé
on introduit dans le riformeur secondaire une quantité d'air
en exceés (30 & 50 %) permettant ainsi 1'installotion de compres-
seurs entraindés par une turbine a vapeur.

A la sortie du méthonateur le gaz traverse un tanis
moléculaire qui élimine 1l'eau et autrescomposés gelant aux
tenpératures puis un purificateur eupogénique ol
le gnz est rectifié & - 176° C tandis que 1l'azote cn et
le méthane sont chassés,

Les procsdés & oxydations partielle

SPENCER -~ CHEMICAL-Co BASF.
Ils peuvent petre schématisé en 3 stades :

1.~ 1'oxygeéne industriel pur e préparé dans une unité d'air

’ by

ligquide intégrée & 1l'unité d'ammoniac.

2.~ Le gaz noturel d'alimentation est partiellement brf0lé dans
l'oxygéne sous pression et sans catalyseur,

3.~ Aprés départ du monoxyde de carbone, 1l'hydrogeéne se combine
4 1l'azote venant de 1l'unité d'air liquide pour former
1'ammoniac,

Ce procédé a de nombreux avantages sur le réformnge
méthane vapeur classique. Il peut opérer & des pressions plus
bassss du fait de la grande pureté du gaz de synthése et
nécessite une nlimentation en gaz naturel 15 % moindre.

Dans leur principe les catalyseurs pour la synthése
de l'ammoniac n'ont pas beaucoup chargé depuis ceux utilisés
en 1942 par Haber-Bosch.
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L'ammoninc est synthétisé en faisant réagir des mé-
langes d'hydrogéne et d'azote sur un catelyseur au fer contenont
des promoteurs. Puisqu'une fraction seulement des gaz de syn-—
these est convertie par passage dans le réacteur, le gaz non
convertie o-nt recyclés.

Industriellement, le procédé est réalisé sous haute
pression, entre 100 et 1000 atmaspheres sinon de taux de
conversion serait trop faible.

Au cours des 15 dernidres anndes les nouvelles unités
travaillent & des pressions de 150 2 300 atm,

Lorsqu'on analyse l'influence de la pression, de mnnieére
4 déterminer lo pression opératoire optimale on trouve dans 1la
plupart des cas que cette dernidre est effectivement adoptie
trés souvent elle est voisine de taux de 300 atn. ocette pression
est optinnle. Si P lc taux de cette conversion et par consé-
quant entrainé une rdéduction de 1l'énergie nécessaire pour
recycler les gaz non convertis et pour condenser l'ammoniac
ce qui, le plus souvent doit &tre fait par un refroidissenent
externe. Mais simultanément, elle entraine une augmentation de
1'énergie dépensée pour les compresseurs principaux. En réalité
le bilan économique global ne varie pas énormément dans 1'in-
tervalle de 200 - 300 aotm,

Lo tendance actuelle vers une pression de synthese
plue basse n'est pas lide au désir d'améliorer le prix de
revient de 1l'opération, Mais au fait que l'on tend & utiliser
des compresseurs centrifuges pour comprimer les gaz de synthése
de la pression 2 laguelle il sont normalement produits environ
20 & 30 atmosphéres & la pression de synthése., Pour des dimen-
sions d'unités de 1'ordre de 600 - 1000 T/j ces compresseurs

centrifuges ne'peuvent pas facilement donner plus de 130 a
200 atmospheres.

Cette tendance vers l'emploili de compresseurs centri-
fuges est dictée par le coefficient d'utilisation plus délevie
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de ces appareils et par leur simplicité de fonctionnement.

Les compresseurs centrifuges peuvent &tre entrainds aventagsu-
sement par des turbines & vapeur ou au gaz ce qui permet
d'améliorer encore le bilan énergdéltique global de 1l'installa-
tion de production d'ammoniac.

De plus les compresseurs centrifuges ont l'avantage
de fonctionner sans huile lubrifiante ce qui est important
eu ¢gard au catalyseur qui risque dans le cas contraire d'étre
empoisonné par le soufre contenu dans l'huile, Ividerment cet
avantage n'est acquis que si les conpresseurs utilisés pour
le recyclage des gaz non convertis dans le circuit de synthése
sont également en type non lubrfid par exemple du type cen-
trifuge.,

Production des Engrais Azotés

L'extension de 1l'industrie des engrais et le commerce
des engrais o pris son essor dés que l'on a disposd de snuce
d'azote tant ammoniacale que nitrique en gquantitd industrielle.

I1 ne faut pas oublier les raisons €conomiques et
sociales qui ont prévalu dans cet accroissement, en particu-
lier des besoins alimentaires d'un monde en perpétuel accrois-
gsement,

Pour faire face aux besoins alimentaires sans cesse
croissants, l'augmentation des engrais, en particulier des
engrais azotés est une impérieuse nécessité, car en effet
lofamine menacera preés de la moitié de la population du globe.,

En 1'an 2000 1l'humanité comprendra 6 milliards.
Les besoins correspondant en engrais et en azote
devront plus que doubler.,

Nous allons décrire bridvement la fabmication :
du nitrate d'ammonimm

-~ de 1'Unée

- de l'acide nitrique.



Nitrate d'ammonium -

Jusqu'a la fin de la 2éme guerre mondiale il &tait peu
employé comme engrais & cause de son affinité pour l'eau. En
effet au lieu de rester en granulés, il se transformer en gros
blocs.

Ce problédme a été résolu en réalisant des cristaux
de grosseur uniforme et en les emobant d'argile au de Kieselguhr

Les granulés de nitrate d'ammonium sont utilisés cou~

romment comme engrais,

Procédés de fabrication

Les procédés de fakrication du nitrate dlammonium
reposent sur la neutraliscation de l'acide nitrique par 1'ammo--
nianc. Nous avons :

NH (g)-[-ﬂ'l\ro3 (solution) NH 1\'ro3 (solution) + 26.000 cal.

4

Les procédés les plus importants sont :

Procédés Prilling

L'acide nitrique réagit avec l'ammoniac gazeux dans
un récipient en acier inoxydable avec agitateur. Par évaporation
sous vide la concentration est augmentée Jjusqu'a environ 95%
(les calories sont fournies par la chaleur de réaction qui est
thermique). '

Lo solution est pompé€e jusqu'au sommet d'une tour puis
tombe dans un pulvérisateur. De l'air est soufflé & contre cou-
rant et le nitrote se solidifie en petits granulés : les
Les granulés sont filtrés,séchés puis mélangés & de l'argile ou
de carbonate.

Cristallisation sous vide

Une solution contenant environ 60 % de nitrate est pré-
parée dans un réacteur. Cette solution est concentrde dans un
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évaporateur et envoyée dans un cristalliseur sous vide donnant
des cristaux de dimensions fixdes avec précision. Ces oristaux
sont séparés par centrifugation, séchés et mélangés & de l'ar-
gile, du Kieselguhr ou du carbonate.

Procédé stengel

Dans un réacteur & garnissage, de l'ammoniac gazeux
est mélangé & une solution d'acide nitrique 60 %, L'eau est
¢liminde dans un séparateur grice a la chanleur de rdéaction.

Le nitrate d'ammonium est obtenu & 1'état fondu.
T1 est solidifié par refroidissement puis broyé ; les
granulés sont conditionnés avec de l'argile,

Urée

Pormi les engrais solides, c'est 1'Urée qui a la plus
forte teneur en aczote (46 %). Les audliorations apportées aux
procddés, les cofits plus bas des motidres premiéres et la cons-
truction d'unité de caopacitd supérieure ont abaissé le prix de
1turée de 142 § US/T en 1952 & 81,25 § 45/T en I962, La plus
grande partie de l'urée sert comme engrds, il est aussi employd
comme aliment pour le bétail.

Procédés de fabrication

La préparation de l'urée est mende en deux temps i
Premier temps : l'amnoniac et 002 réagissent sous pression
pour donner le carbonate d'ammonium :

2 NH, + Co N H

3 2 2 -
Second temps : le carbonate est décomposé en urde et eaun :

Co ONH

NH

5 Coo TH

4 ——n VH, Co NH, + H, 0

Cette déshydration n'est pas une riactiont tutale. Une
partie du carbonate n'est pas convertie. Il est séparé du mélan-
ge en le décomposant en 002 et ammoniac,
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I1 y a plusieurs fagon d'utiliser le mélange (HH3’ Coz)
obtenu par décomposition du carbonate : ou bien en envoie
tout 1l'ammoniac dans unité d'engrais voisine ou bien on recycle
le mélange en totalité ou en partie. La solution d'urée est
ensuite concentrée sous vide puis envoyée & une tour de granu-
lation.

Tous les procédés industriels ne différent que par les
conditions opératoires, la proportion ammoniac - co2 dans 1=
3 002.

Les principaux procédés de fabrication d'urde sont ceux

charge et la manidre de manier le mélange NH

de chemico- du Pont de Nemours, Montecature, Troyo Rayon.

Nous 2llons étudier le procédé chemico

Chemico utilise le procédé de préparation du carbonate
par synthése & 185" C sous 230 atm, puis décomposition du
carbonate en deux stades : 21 atm. puis 2 atm et recyclage de
1la solution de carbonate et des gaz n'ayant pas réagi.

On obtient finalement une solution agueuse d'urée 2
75 % pouvant &tre utilisée directement soit traitée pour en
extraire 1l'urée sous forme granulée ou cristallisce.

Pour obtenir 1 tonne d'urée granulée chemico utilise

500 kg NH3 - 750 kg 002 - 1650 tonnes de vapeur.,



FABRICATION DE L'UREE CO (NH2) 2

Principe
On utilise les deux réactions :
1 2N H3 + 002 gg:aylﬁEzcoo NH4 + 38 k cal
2. I, C ONH4 i!::f!fﬂmfco NH, + H,0 + 8 k cal
Conditions

Température 150° C 4 220° C
Pression environ 100 & 250 atm
Catalyseur en général non utilisé
rendement d'un cycle 40 a 55 %

Epuration des matieres

Pretsres (002) I1 faut éliminer les composés de : soufre, Oy

Probléeme fondamental

Le rendement d'un cyle étant trop faible il faut recycler le carbamate (ou
NH3 + C0) non transformé (sauf cas rare si le carbamate peut 8tre utilisé ailleur

Procédés
Ces procédés se distinguent par la facon dont i, + 0O, (ou le carbamate) non transformé
gont recyclés, Il faut éviter le dépdt du carbamate solide.
On distingue 3 types : . dissolution du carbamate dans l'eau
. suspension du carbamate dans l'huile
. 8éparation de HHB * 00,2 1l'aide de solvants sélectifs
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Solution agueuse

I,'eau diminue le taux de conversion., Pour cette raison on augmente les températures
200 3 210° C et les pressions (environ 400 atm)

De plus NH3 est en exceés et est recyclé séparément.

Procédés au BNT - Montecateur

Suspension dans
1lthuile

Dans le refroidissement NH3 + 002 fortent du carbamate solide suspensu dans
une huile minércle :
Procéddés : de batoafsche - Péchiney.,

Séparation par

solvant

Des solutions sélectives séparent NH3 et C02 qui sont ensuite recyclés

Procédés : Chemigoe ~-(solvant MEA) Inventa solvant : solution de nitrate d'urde)
Conditionnement

T~ solution d'urde obtenue est filtrdée, concentrée dans des évaporateurs puis
pulvérisée pour obtenir des perles ou cristallisdée,
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Acide nitrique

Actuellement la plus grande partie de 1'acide nitrique
produit est consomné par la production d'engrais agricole,
cet acide est employé sous forme dilude (50 - 60 %) .

Procédés de fabrication

Les procédés de fabrication industrielles reposent sur
les étapes suivantes :
- oxydation directe par l'air de 1t'ammoniac
-~ absorption de N02 par l'eau
4 HH5 +5 0, 2 4 NO + 6 H, O

2 N02+ 0 2 N02

_———”

3 NO, + H2O > 2 NO?H + NO

Les procddés différent d'apres les pressions d'oxydation et

d'absorption.

Détenteurs de brevets | Pression d'oxydation Pression !

d'absorptionl

Chemnico haute haute i

Gde Paroisse moyenne haute E

Montecatini moyenne moyenne —E

Kuhlmnann basse moyenne g
Méthanol

Depuis I923 grfice aux recherches de Fischer (Allemagne) 1o
synthése du méthanol a pris un essor énorme.

Actuellement presque toutes les installations de syn-
theése, sur toute la terre opdrent d'aprés le procédé original
de 1o BASF en utilisant le catalyseur formé d'oxyde de zinc
et de l'oxyde de chrome.
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Tout rdécemment (1966-1969) ICI (Angleterre) vient de découvrir
un autre catalyseur & base de cuivre qui permet de réduire

la pression de 300 atm & 50 ctm,

Ce procéddé sera certainement choisi pour les nouvelles instol-
lons de méthanol dans le monde, vers les avantages qu'il pré-

sente.

Production
10° Tonne/an | 1940 1950 | 1955 | 1965
R.E.A 144 52 162 600
.84 136 410 594 tuco |
ANGLETERRE ‘ 70 130 180 160
PRANCE | 8 18 40 123
ITATIE 7 s 50 80 |

Quelques applications du méthanol

- L'gldéhyde formigue : l'application la plus importante

du méthanol est la fabrication de 1'alddhyde formique.

Ainsi au USA, en Burope, en France respectivement 44 %, 50 %
et 53 % de lo production du méthanol sert & fabriguer le

formol,

- Le reste de 1ln production se partage en agent de méthylation
pour les acétotes, acrylates, métacrylate, en agent de dén~tu-
ration et en solvant.

- I1 est aussi utilisé a 1'état pur, dons les canalisations
de gaz naturel, sous forme vapeur, pour éviter la formation
des hydrates dans les canalisations.

- Dans de nombreux brevets on o transformé le méthanol en
acide acétique & l'aide du CO.
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Synthése du méthanol

On n eu dans lo synthése de l'ammoniac l'une des plus
grandes eouvres de la chimie et de la physique appliguées.
C'est & bon droit que 1l'on peut placer a méftie hauteur les
synthéses qui reposent sur lthydrogénation de 1l'oxyde de
carbone.

Nous distinguons deux procédés :
- Procédé & Houte pression : ILa Badische Anilinund

a le mérite d'avoir reconnu a temps l'importance de cette ap-
plication de l'hydrogénation, c'est elle qui détient le brevet
du procédé a haute pression.

- Procédé & basse pression : tout récent (I969) :

ICI (Impérial Chemical Industries)

Le choix parmi la multitude des réactions pouvant résulter de
1'hydragénation de 1l'oxyde de carbone, de celles dont 1o réa-
lisation sernit intéressante soit techniguement, soit au point
de vue é¢conomique, exige un certain nombre de mesures dont nous
citerons comme les plus importantes le choix des catalyseurs,
la composition du gnz de départ, les conditions de température
et de pression, la durée de séjour.

Méthanol haute pression

L'exécution de la_synthese industriellc

Obtention et épuration dw gaz _de_synthése

Le goz de départ nécessaire & la synthése du méthanol
o thénriquement la composition suivante :
1 partie de CO pour 2 parties d'H2 ou
1 partie de 002 pour 3 partics 4'H2

La production de gaz de synthése au départ de gaz naturel se

fait d'aprés deux procédés :

- conversion & la vapeur le cas échéant aprés addition de o,

- oxydation partielle & 1l'aide d'oxy&&ne qui peut 8tre diluf
par de la vapeur ou de l'anhydride carbonique.



- Conversion & la vapeur

Elle repose sur la réaction suivante:

CH, + Hy 0 ___o 3 Hy +CO
—
C‘H4 + 2H20 ;:::f? 4 H2 + 602
CO2 + H2 ﬁ H2O + CO
OH4 + 002 ﬁ 2H2 + 2C0
3 CH, + 002 4 2H.0

4

2T

8 H, + 400 (4Hy = 157,6 k cal)

En faisant agir des mélanges appropirés de vapeur et de

002 sur le méthane ou d'autres hydrocarbures, on peut donc

obtenir en nne seule opération un gaz de synthése avec le rapport

(CO - H2),

Le procédé qui opére vers 800° C environ est tres simple

quand les hydrocarbures utilisés sont libres de soufre, comme

celd est le cas pour eertains gaz naturels.

Oxyvdation partielle de gaz naturel

1
Composition Co 002 5 N2 02 CH4 02+
Gaz naturel 0 0,91 1,43 0,14 | 81,91 | 5364
be¥e) :
Gaz de synthese | 35 0512 19 59,57 0,15 | © o010l © |
. ? \

Quand on utilise du gaz de synthése contenant une propor-
tion relativement importante de gaz inertes (par exemple 50 %

d'azote), il faut opérer & des pressions bien supérieures aux

pressions habituelles de synth&se pour gque les pressions partiel-

les du CO et de H2 soient suffisantes. Une forte teneur en gnz
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inerte a une influence faborable sur la quantité du méthanol.

Un excés d'H2 ge traduit par une action favorable non
seulement sur la qualité mais aussi sur le rendement. Au
contraire, un exces de CO non seulement donne de mauvais pro-
duits, mais occasionne une perte de rendement qui est supé-
rieure a cele que prévoit la loi d'action de masses.

Réaulation et épuration du gaz de svnthése

Quand dans les gaz de syntheése bruts, le rapport CO :
H2 n'a pas la valeur demandé de 1/2 mais qu'il y a ex@ident
de CO, les gaz bruts doivent subir un processus au cours du-
quel une partie du CO est éliminée ou transformé . Il faut en
outre que cette opération soit procdédée de 1'élimination du .
soufre, La conversion du CO en exceés de la valeur demandde
se fait d'apres 1l'équation d'équilibre du gaz & ll'eau :

Co + H2 0 ?002 + H2

a4 une température entre 375 et 500° C.

Les quantités de vapeur et les temps de réaction doivent
&tre réglés de fagon qu'il n'y ait que conversion partielle
du CO ; on regle en pratigque un peu plus en faveur de H2, soit
4 environ 1/2,2,

Lo conversion sous pression jusqu'a une pression de 10-25
atm, est une forme nouvelle de la conversion, qui présente
l'avantage d'un appareillage plus petit, d'une meilleure uti-
lisation de la chaleur et d'une &conomie de frais de conmpressiocn

La conversion sous pression entraine, 3 la diffdérence
de la conversion sous pression, des diffieultés sérieuses de
conversion qu'on Pd”lc par l'emploi d'acier VA résistants.
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Empoisonnement du catalyseur de méthanol

1n résistance du catalyseur & l'empoisonnement est un
point particuliérement importont dans tous les procédés cata-

lytique.

T1 faut distingucr entre les poisons qui diminuent
1'netivité du catalyseur et ceux qui dirigent lao réaction dans
une direction autre que celle prévue, sous influencer le
catalyseur lui ménme.

Dans le procédé qui est ¢tudié ici, seules les combinai-
sons organiques du soufre font partie des poisons de 1la premizre
catégorie., 5'il est toujours possible d'éliminer les dernieéres
traces d'H,S 1l est par contra difficile d'éliminer les dernis-
reg traces de soufre en linison organique.

De petites quantités de gaz sulfuré peuvent ¢égalenment
pénétrer jusqu'au catalyseur par 1'huile de graissage venant
des compresseurs et des pompes de circulation.

Les catalyseurs & base de Zn0O - 02 O3 sont pratiquement
insensibles au soufre en traces. H2 S réagit sur ZnO du cataly-
seur.

ZnsS + H, O

2

Zn0 + H2 S .

Ta réaction est reversible vers 300 - 400° C, Lo vapeur
d'eau qui se trouve dans le gnz provogue une décomposition
partielle du ZnS formé. Lo pureté du méthanol peut également
8tre diminude par les combinaisons réactives du soufre agissant
d'apreés les équations suivantes @

Zn3 + CH3 OH s Zn0 + CH3 SH
H,3 + CH; OH CH

2% + Oy 08 i ©¥3

Sur le cuivre 1'action de l'hydrogene est plus glémante

SH + H20

que sur Zn0O, le cuivre ébant partie du catalyseur ou du
de construction du Four :

Cu + H2 S‘ E

Cu S + H2



relation qui dens les conditions de la synthése a2 bien pra-
tiquement complétement de gauche 3 droite., Les catalyseurs
contenant du cuivre ne peuvent donc &tre utilisés qu'avec le
gaz parfaoitement purifidés.

EXECUTION DU PROCEDE ET RENDEMENT

TLors de la transformation du gaz de synthése sur le
contrat, notamment avec des temps de séjour relativement longs,
il se produit des réactions secondaires. Ce risque ainsi que
le fort dégagement de chaleur au cours de 1'opération ne per-
nmettent pas, en exploitation industrielles, d'obtenir un taux
élevé de transformotion en un seul passage. En effet la dimi-
nution de 1la vitesse d'écoulement se traduit par 1l'augmentotion
de la formotion de 1'éther diméthylique. En cas de stagquation
il y a encontre le risque de la formation de méthane et par
conséquent, d'une surchauffe locale ou méme d'emballement de
toute 1la charge du four. I1 faut donc se contenter d'une trans-
formation partielle qui est en général de 10 - 18 % par rapport
au €0 et utiliser un procédé de recyclage comme pour 1'anmo-
niac. L'excédent de gnz assure ninsi compldtement, ou 2o peu
prés, 1'évacuntion de 1la chaleur. Lo quantité du gaz consomnée
par la rénction est remplacée par 1l'addition continu de gnz
frais. Tout mélange gozeux industriel contient des composonts
qui ne prenent pas part a la réaction ; qui s'enrichiraient
gi 1'on ne détendait pas une partie des goz de recyclage. Il
est évident qu'une partie des gaz réactionnels est perdue pour
le processus.

L'EPURATION DU METHANOL BRUT

1~ Les préparatifs de la digtillation

Le méthanol brut extrait sous hautes pression du circuit
gozewx par refroidissement retient en solution, en raison de
son pouvoir solvant considérable pour les gaz, une quantitd
de gnz dissous assez importante dont la composition dépend
des tensions partielles des partenaires du circuit gozeux.
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Sous 225 atm 1 m3 de mothanol dissout de 35 & 40 n3 de
gaz qui sont libérés par la détente du méthanol brut.

Les installations de synthése qui ne disposent que d'un
goz de synthdse trés pouvre en goz inerte, peuvent utiliser
le goz libéré par lo détente pour emonter le niveau de goz
inerte & la hauteur désirée. On utilise 1l'indice de brome
pour l'examen de ln qualité du méthanol brut de synthése qu'il
faut déterminer avant la distillation.

Mode opératoire

Solution de brome : 4,2 m de brome sont dissous, avec
une bonne agitation dans 100 m d'acide acétique & 50 %. Solu-
tion de référence 0,05 g de cichromoate de potassium dons un
litre d'eau, On ajoute & 100 m de méthanol brut goutte 2
goutte lo solution de brome jusqu'd ce que lo teinte de 1o
solution de référence soit atteinte., L'indice de brome est
égal au ncobre utilisé de m de solttion de brome.

Les impurtés les plus importantes qu'il faut enlever
du méthanol brut par la distillation sont 1'éther diméthylique
ainsi que des traces d'acides de cétones, d'amines, d'éthers
supérieurs et d'HC non saturés. Le méthane brut contient en
outre 3,5 % d'eau et un peu de fer-barbonyle.

Avant d'envoyer le méthane brut, mais dégagé & la dis-
tillation, on y ajoute un peu d'alecalin agueuse pour protéger
1'appareillage contre llattague par les traces d'acide.
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LE METHANOL PUR

2—- Le Méthanol Pur

- Distillation du Méthggol brut

——— —

Apres 1'élimination de 1'éther dimethylique, le méthane brut
est dilué avec 30 & 40 % d'eau pure (ou de condensation) et
distillé dans une bonne colonne de 60 & 70 dateaux avec un
fort reflue de 6C1 en haut de la colonne on retire des t8tes
peu importantes trés souillées par des hydrocarbures. Apres
refroidissement 1l'alcool du pied de la colonne est traité &
froid avec une solution & 1 % de KMNO4 ou d'un autre oxydant
jusqu'a décoloration compléte, Lo quantité d'oxydant doit &tre
déterminée empuiquement pour éviter 1l'oxydation du méthanol
par l'exceés, La plus grande partie de la boue de MN02 se
dépose. Lo solution est filtrée sur un filtre presse.

La distillation proprement dite se fait ensuite dans
une colonne & 75 plateaux de grande efficacité. L'introduction
du méthanol épuré se fait entre le 15&me et le 20&me platenux.

Le méthanol pur et extrait des plateaux (W-67 & 70)
peu au-dessous des té@tes. Ce méthanol pur est stocké dans les
cuves en fer propres en otmophére d'azote.

I1 est essenticl dans le procédé de formaldehyde que
méthanol soit libre de toutes traces de fer.

Le rendement de la distillation est compris entre
89 et 93 %.



ETUDE DU PROCEDE A HAUTE PRESSION

ASPECT THERMODYNAMIQUE

I - Caractéristiques générales de 1o réaction

1l

CO + 2H2€=-_-r,cH3 OH (4 H0298 - 21709 cal/mole

(
4 B¥sen

- 51,12 UE

La réaction de synthése du méthanol est caractérisé por
une importante production de chaleur et une diminution du
nombre de molécules. Elle apparticent donc & la catégorie des
rénctions cscothermiques équilibrées et la conversion & 1'dqui-
libre sera favorisée par une pression élevée et une température
relativement faible, Pour des raisons qui tiennent & 1l'activitd
du catalyseur employé, on doit travailler & des températures
voisines de 350 - 400° C, Il est alors nécessaire de compenser
1'effet défavorable ainsi produit sur la préecision de 1'équi-
libre par un accroissement de la pression. Dans la suite de
nos calculs nous 2vons considéré le domaine défini par :

Tenpérature : 320 - 400°C
Pression : 200 - 700 atm,

Donnéeg thermodynaniques

Entropie normale de lo vapeur de méthanol
52,21 cal d eg™! mol™"

Chaleur de formation

& 259 O X
4 25° C vap

I

- 57,036 K cal/mole
- 48,100 K cal/nole

I

Constante d'égquilibre

log,y Kp = ng21 - 7,971 logyoT + 0,002499 T -

2,95310-T T 2 + 10,2
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O—+2Hy == cHa,0oH
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¢cn peut utiliser la formule simplifiée

Tog, - Kp = 12.204 - 29,6644
/ 10 i //

qui est parfaitement valable

r

dans le domaine de température qui o été fixé (320 - 400° C)

3- Conversion & 1l'éguilibre

La conversion & 1'équilibre est donnée par la loi classi-
que d'action des masses dans laguelle les pressions doivent &tre
remplacées par les fugarités.

co + 2 H2 ?0H3 OH —

Kf = f CH3 OH =i

fCO - f2 H

2

3i on pose fi ::'fﬁ.. Pi oﬁf)g : coefficient de fugarité du compo-
sé i, i1 vient alors (en admettant 1'idéalité des mélanges gazeux).

Kp = Kp - Ko ou Ky = CH, OH y
Yoo Yome

et Xp = P CH, OH
22 -
Pco P 5

H
Les valeurs de K g’ont été déterminées & l'aide des courbes univer-

selles de Newton (&tat correspondants.,

Si on exprime les pression partielles en fonction de Ilo
composition & 1'équilibre, définie par la conversion par rapport
4 1l'exyde de carbone introduit. (Ze) et par le rapport des pres-
sions partielles initinles de 1l'hydrogéne & l'oxyde de carbone

(H2 - 1 ) on obtient :
co =
Co +2H CH, O H
2 g==—>"3
t =0 1 ‘b 0



- 84
CO + 2H, = cHrol

& ‘H“ﬁawhﬂ= 1 -2 b - 2728 v/

nombre de moles restant

1 -ge +b -2 +Ze =1 +b -2 &
a

pression partielles de Co - Pco = _| 2 s P

1+ - 2%

PH, = blo -22&  .7P P CH3 o - Ze& . P
{# /2 - 228& 1 + b/a -2Z €
I1 vient alors :
=K = PCH3 OH
KX Pco F?}QEWG

Z @ P . 1+béa—gzg. (1 + b/a - 22 €)°
I + b/a-22.€ b= = e

soit :

2
Kp = Z2& (1 +b/o - 2Z€ 5 -2
(1 - 2@ (- 2Z2@°
a

Cette expression permet de calculer la conversion a
1'équilibre lorsque l'on connait le rapport HZ/CO = b/a 1la
température et la pression.

On remarquera que comme on peut le prévoir, un accrois-
sement du rapport Hg/CO permet d'accrofte la conversion du CO

jusqu'ad une valeur limite définie par K oh K = Kf DP°-
K+ 1 K

On remarque que la conversion augmente rapidement avec le
apport HZ/CO mais qu'au deld d'un rapport H2/GO égal a 10,
la conversion & 1l'équilibre varie trés peu. I1 ne semble pus

du point de vue thermodynamique d'avoir un excés d'hydrogeéne
supérieur a4 cette valeur.

Comme on pouvait le prévoir facilement, la conversion
a 1'équilibre est fortement influencée par la pression et 1la
température, dont les effets sont de sens opposés. Il est
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aingi facile (relativement) de compenser les effets néfastes
de 1'un en modifiant 1l'autre dans le sens convenable.

Ainsi un accroissement de température réduit la conver-
sion & 1'équilibre, phénomene qui peut &tre compensé, soit par
élévation de lao pression P (totzle), soit par acccroissement
du rapport H2/CO.

4—- Equation de vitesse

Lo synthése du méthanol se produit sur des catalyseurs
4 base d'oxyde de zinc et de chrome déposés sur des substances
gsolides (2lumine, carborundum).

La sélectivité de ces catalyseurs est élevée,

Cependant, suivant la température il peut apparaitre
diverses réanctions parasites en particulier la rdéaction de
méthanation que 1l'on peut derire.

Uo % '3 Hy === $CH, +H, 0 [HO,qg=-49.27 cal/
mole

Cette réaction particulierement estothermique est la
source des difficultés qui apparnissent dans la conduite de la
réaction {la rénction semballe, n'est plus contrdlie).

En effet un accroissement inattendu de la production
de calories vient perturber les ¢changes thermiques dans le
réacteur de telle sorte qu'il se produit une €lévation de tempc--
rature amplifiont et développont la production du méthane,
phénoméne qui peut aller jusqu'd la fusion de certaines parties
du réaoteur, ¢t en tous cas jusqu'a la d du cataly-
seur, La cinétique de cette réaction parasite n'est pas comne
L'expérience indique seulement que si on ne dépasse pas la
température de 400° C la quantité de méthane produit est faible
et n'entraine aucun des inconvénients précédents.

La réaction de synthése du méthanol a été étudide par
J. NATTA et. I. PASQUON gui ont proposé une équation de vitessc
qui représente correctement leurs résultats et dont ils snt
donné une interprétation théorique.



P
) ~¥CH3 O P OH3 OH
vV = ucoPco‘ﬁﬁ P2H2 - ‘U kT )3 l
(4 + BY,, Do + cfﬁz PH, + DB’CHBOH PCH3OH g
(]

ohir‘i = 1'activité du composant i
Pi = lo pression partielle du composant 1 en atm,
¥f = 1n constante d'équilibre Termodynamique.

A, B, C, D, des constantes qui dépendent de la température
et de la nature du catalyseur.

V : 1a vitessc de réaction exprimée en moles de méthanol formées
par gramme de catalyseur et par heure.

L'équation précédent se tronsforme sisément en fai-
gant intervenir:; & la place des pressions partielles 1l conver-
sion Z & 1l'instant t.

L'équation de vitesse s'écrite avec les précédents
notations :

V (mole/h) ;0/00.\6421{2?(1—1) (b - 22)2_ 16}1301{ I%(H—p_ --22.';2

1
]

Ea.(w_q _22)+b Yoo (1-D+ CyH, (b -22)+Dyy ™2 f
a a G g |

Lorsque la pression et la température sont fixées l'expression
précédente peut s'écrie :

V (mole/h) =M (1 - 2) (b/a = 22 W2 (1 _+ b/a - 220%

@2+R+§(A+CYH2P]3 |

o M, N,Q et R sont des constants

Ia vitesse initiale (2 = Q) s'éerit

M (1/2) (b/a—- - N2 (BZb/aﬂZ)’é)
(g/{+3+§g(+c H/{) //
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ol en utilisant les mBmes constants que précédemment

Vo (mole/h) = M (b/a)3

Ei b A CTH2PT

LA FABRICATION A BASSE PRESSION DU METHANOL

Dans le procédé & Haute pression que pour obtenir
du méthanol & T = 300° a 400° C

3 bose de zinc—-chrome conduire la rénction sous des pressions
de 300 a 400 atm.

il f2llait avec la catalyseur

Le nouvesu procédé consigte d'abord a lo nmise au
point d'un catalyseur & base de cuivre pouvant fonctionner a
T = 270° C sous P = 50 atm, ensuite & produire un gaz pratique-
ment débaranssé de soufre (le catalyseur & base de cuivre est
trés facilement empoisonnés par le soufre).

Un autre avontage est 14 possibilité d'utilisation
de compresseurs centrifuges qui permettant d'installer des usinies
de méthanol de production modestes (100 t/j). Jusqu'ici, dour
rénliser les pressions élevés on était limité dans le choix de
1n production. Il fallait une grosse production pour pouvoir
produire du méthanol & un prix convenable (minimum 650 7/3).

Le mérite de cette découverte du nouveau procédd
revient & Impérial Chenmical Industries (ICI:qui réussit en
1966 A mettre nu point le catalyseur & base de culvre sous forme
de paostilles.

Un autre avantage de ce procédé est que les risgues
de réaction de méthanation qui existent dans le procédé Bast
n'existent plus dans le procédé ICI,
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Le méthanol pouvait jusqu'en I966 n'étre proauit
que par le procédé & Haute pression Basf., Le catalyseur )
base de zinc - chrome n'était actif qu'a T2 300 a 400° C et
pour avoir un taux de conversion de la réaction assez bon il
faillait une pression de 300 a 400 atn.

On savait qu'un catalyseur & base de cuivre pouvnit
réduire 1o température mois il vait 1l'inconvénient d4'&tre ropi-
dement empoisonnés par le soufre.

Le nouveau procédé o réussi & :

- produire un gaz débarassé de souffre
- fabriquer un catalyseur & base de cuivre qui est actif
3T = 2702 C et P = 50 atnm.

- utiliser des compresseurs centrifuges.
Les avantages sur le procédé a Haute pression sont :

. possibilité de construire de petites unitis
. aucun risque de méthanation
. 1l'usine nécessite moins d'entretien,

I1 est évident que ce procédé détronera 1'-ncien
procédé de la Basf. Dans le plan quadriennal il est prévu de
construire une usine de méthanol & Arzew. Le procédé A basse
pression doit &tre choisi en priorité surtout que la production
prévu est de 300 T/j et pour les nombreux avantages qu'il pré-
sente sur celui d'Haute pression.



L'ACETYLENE

Au cours de la 1dére guerre mondiale le développement
technique de 1la chimie de l'arétyléne commenga par la synthese
de 1'aldéhyde arétique et de nombreux autres produits chimiques

Dans les années qui suivirent le développement indus-
triel de la chimie de l'acétyléne notamment en Allemngne deman-—
da des quantités de plus en plus grandes d'acétyléne pour la
fabrication des solvants, de mntiéres plastiques et pour la
synthése du cooutchoic artiticiel.

Production dons le niondoe @

1965 ¢ 1,1 million de tonnes & partir d'hydrocarbures.

Préparation

—— . e

1 - Matidres premiéres

L'acétyléne peut &tre préparé i partir, du méthane,
éthane, propane et butane.

Le méthane étant une matidre premidre treés largement
disponible et 1l'éthane, propane et butane étant avantageusement
tronsformés en <thyléne, propylzne et buténes on choisit comme
motiére premieére.

Le méthane

2 = Réaction

2 CH, ga==%C, Hy + 3 K, AH°2980K = 90,0 K cal/mol.
L'acétyldne est de tous les composés hydrocarbunés, celui dont
la formation est la plus endothermique.

Cétte endothermicité élevée de la réaction de synthése

peut 8tre compensée en ajoutant & la réaction principale une
combustion qui apporte les calories supplémentaires.
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Les calories apportdes par la combustion du méthone
détermine par 1la proportion du méthane brfilé 1la conversion 2
1'équilibre : il est nécessaire d'ajuster la quantité d'oxy-
géne et la température de préchauffage & leurs valeurs optimales.

1o rénlisation de 1o synth®se de 1l'acétyldne est dominé
par trois problémes principaux !

I - Le choix de la matidre prenmiere
- on 2 choisit le méthane

IT -~ Le tronsfert de l'énergie suffisante au niveau élevé défini
par la Thermodynaomique.

L'apport des calorics nécessaires 3 lo réaction n'offre
pos en soi de difficulté, mais la proportion d'acétyléne pro-
duit et d'autont plus grande que le milieu réactionnel est portl
plus rapidement & une température dlevée (compétitivité des
rénctions de formation et de décomposition).

Les divers moyens utilisés sont :

a) le chauffage par contact avec un solide chaud :
passage du gaz dans un tube chauffé extérieurenment,
passage sur un solide portd & haute température (procédd

b) Le chauffage par production de gnz de combustion : pro-
duction de gnz de combustion puis injection des réactifs
dans ces gnz portés & une température élevée, combustion
partielle de la charge

¢) Le chouffage par déchargé électrique

TIT - Lo rénlisction d'un temps de contact trés bref afin de
limiter le processus de décomposition.

Te refroidissement de 1'éffluent est réalisé par injec-
tion d'un fluide froid. Ces techniques les plus récentes cher-
chent & limiter 1a baigsse du niveau thermique due & lo trempe



par absorption des calories du systéme dans un hydrocarbure
capable de donner par craquage des produits valorisables
(éthyldne). En effet 50 & 60% de 1l'énergie fournie dans une
unité d'acésyléne se trouvent dissipés dans 1l'opération de
trempe et peuvent 8tre rdécupérés & un niveau élevé.,

Les procédés industriels se distinguent par la techni-
que de chauffage.



!

— ). -

i

Elimination

" Compressim:

! Solvants :

Purification

IR = 54 %

D L I R —

) ! .
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Procédés Autothermigues

Ces procédés utilisent la combustion partielle de la
charge pour fournir les calories nécessaires & la réaction.

Usnges et Producteurs

L'acétyléne est utilisé pour une faible part dans la
goudure et pour le reste dans la synthése chimique.

Tableau
en % : BEtats-Unis : Europe :
Soudure : 12 10 -
chlorme de vinyle : 30 s 39 :
Acrylonitde i 17 : 3 ’
Ohloroﬁ%ne : 16 : 4 2
acétate de vinyle et i 12 4 28 :
acdtaldehyde 4 : :
(Trichloroellig , : 13 3 16 :
e : 100 : 100
Production de 02 H2
Btots Unis 310 000 T/an
France 38 000 L
Grande Bretogne 60 000 "
Allenngne 215 000 i
Japon 62 000 "
Italie 230 000 i

Production d'acétyléne

Débouchés limités pour l'acétyleéne

Le toux d'expansion pour 1'acétyléne est faible a
cause de 1o compétition de 1'éthyléne et du propylene qui sont

des produits meilleurs marché. On note ainsi :



- la tendance actuelle d'utiliser pour produire l'acétaldénjyu.,
1'oxydation directe de 1l'éthyléne plutdt que 1lo voie baséde sur
1'acétyléne.

- 1la perte partielle du marché de d'acrylonitrice qui est fa-
briqué de plus en plus souvent au départ de propyléne et
d'ammoniac.

- la perte partielle des marchés d'acétale de vinyle en faveur
de 1!'éthyléne,

- 1'amélioration de la production du butcdienne per deshydrogd-
nation de butane ou de buténes.

Le princiapl marché pour l'acétyléne est le PVC et
ce dernier continuera & le partager avec 1l'éthyléne le choix
dépendant des disponibilités en hydrocarbures, des prix et de
1o disponibilité du chlore ou de l'acide chlorhydrique.

L'ACIDE CYANHYDRIQUE

Aspect économigque

L'acide cyanhydrique et ses xlo surtout le cyo + o
de soduim, se sont introduits dans les traitements de surfoce
des métoux, comme sels de trempe, et comme complexes cyanurds
en galvanoplastie. Ils sont en outre transformés en adjuvants
textiles, en produit pharmaceutiques, colorants, poly méthacryv-
lotes (Plexiglas, polyamides Nylow et polyancrylonitriles).

Aux Etats-Unis l'acide cyanhydrigque est utilisé pour
amener la maturation précoce des fruits (citrons) et en quanti-
té de plusieurs milliers de t/an pour la lutte contre les
nuisances des plantes (poux, punaises).

La fabrication des polyamides et de nitrile acrylique
o augmenté les besoins en acide lyanhydrique au poian
que. cet acide doit &tre considéré comme produit de la grande
industrie,



Production mondinle d'HCN

: 1940 1945 1950 1955 1958
132 45 50 140 170
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Procédés de Fabrication

Dens le cadre de 1l'Algérie, en fonction des natiéres
premidres disponibles (CH4, NH3) , 2 procédés

— Procdédé Andrussow
- Procédé Degussa

Procédé Andrussow

Andrussow o étudié & fond la réaction :
2 NHz + 3 0, (ou 14,4 ou) + 2 0'54‘:-2 HCN + 6 H,0

AR = - 229,8 K cal
il admet qu'il y o formation intermédinire de nitroxyle HNO

et de HNCH, qui, avec 1l'oxygene, donne de l'eau et forme HCN.

2

Comne dans 1o combustion de l'ammonique, la réaction
entre NH3 et 1'nir & lieu sur des réseaux de platine & 1000° C.
Environ 60 % de NH sont tronsfornés en HCN, environ 10 % en
nzote élémentnire tondia que les 30 % restont non transformés
de NH3 retournent dans le processus aprés absorption de HCH
dons N O H, Une instnllation selon le procédd Andrusson o &t<

construite chez Rohnm et Hoas en Allemagne en I952 - I953.

Les réseaux de platine utilisés dans ce procédé ont
une vie assez courte ; il est ndcessaire de les goutenir et de
les fixer de facon que les zones proches de 1o paroi ne puissent
cristalliser et ensuite se rompte par un refroidissement trop
brusque. En choisissant et en entretenant avec soin les résenux
de catalyseur on peut obtenir des durées de vie de 1000 & 2000
heures. Les résenux sont en alliange & 90 % de Pt et 10 % de
ruthénium ou de rhodium.



Procédé DEGLISSA

R. Wendlandt o étudié 1la réaction

N}I5 + CH4¢=PHCN + 3 H2

Cette réaction catalytique s'effectue sur le contact de platine
dans des tubes céraniques & environ 100C - 2000°¢ C, Les inter-
médinires qu'Andrussow a envisagés pour sa réaction ne peuvent
se présenter ici, il s'agit apparemment d'une dissociation
thermique du méthone et de 1l'ammoniaque aux hautes températures
de réaction ; la constitution en acide cyanhydrique des radi-
caux fornés est favorisée par les catalyseurs. Les sous-pro-
duits sont presgue uniquement composés par l'hydrogene compards
3 ceux du procédé Andrugsow, les rendements rapportés & 1'ammo-
niaque et au méthane sont extré@mements ¢levés, ils atteignent
presque 90 %,

L'apport de chaleur se fait uniquement par chauffage
des tubes céranigues par l'exérieur, soit électriquement, soiv
par le rayonnement de flammes de gaz.

Apres élimination de l'ammoningue et lavage & l'aeidce
cyanhydrique qui est obtenu sous forme d'une solution 43 8%
1'hydrogeéne restont est facilement séparé des outres produits
qui 1l'accompagnent,

Il peut 8tre utilisé en hydrogénation ou pour la syn-
thése d'une nouvelle guantité d'ammoniaque, ou encore pour le
chauffage auquel il fouwnit alors environ 50 % de la chaleur
nécessaire a la réaction.
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Besoins en mntidres premidres et en énergie
(pour 100 kg HCN liquéfié)

. :  Procédé : Procédé :
Constituants 3 Andrussow__ direct
CH, ke ° 8 -90 ! 66 :
NH kg 105 S (¢ :
H2804 kg ; 91 ; 10 ;
Vapeur d'eau % : 0,5 ‘0,6 g
Bau de réfrigérotion m3 . s 16 s
Courant électrique KWH ¢ 75 f 23 :

Procédé le plus
économique
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CONCLUSION

Lo pétrochimie refldte au plus haut point les progres
scientifiques et techniques du monde moderne. Dans une
société de consomnation, elle permet de faire face a 1'augmen-
tation massive des beseins en engrais azotés, en nmatiéres
plastiques et fibres nouvelles, en détergents et en caoutchouc
synthétique.

Lo pétrochimie témoigne atnsi des derniers remaniements
apportés par l'histoire & 1l'équilibre perpétuellement mouvant
des forces déconenique .. dans le monde,

Elle offre aux pays distancés dans la conmpétition de
se doter d'une industrie chimique en brulant bien des étapes
par lesquelles ont dfl passer les vieux pays industriels.

Lo pétrochimie doit & son extréme jeunesse d'8tre une
industrie en plein mouvenent. Chague nmois, on apprend la
construction d'une nouvelle usine, la nise au point d'un nou-
veau procédé ou d'une amélioration technique, la découverte
d'un nouveau produit susceptible d'ouvrir la pétrochimie un
marché jusque 1la insoupgonnable. Le goz naturel intervient
pour urelarge part dans ces nouvelles réalisations.

Dans de telles =onditions la présente étude s'attacher-

b

a4 "faire le point" d'une industrie particulieérement riche
d'avenir,
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ETUDE DE L'INFLUENCE DU TEMPS DE CONTACT
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INTRODUCTION -

Le cracking thermique & basse pression connu depuis
longtemps dans la technique du traitement du pétrole brut
et complédtement abandonné apres 1930-1935 est redevenu
actuel pendant les dix dernidres années a la suite de la
demande de plus en plus grande en éthyléne et propyléne
pour 1l'industrie pétrochimique.

Aujourd'hui, en fonction des conditions économiques
concrédtes, on emploie pour la fabrication de 1'éthyleéne et
du propyldne pour cracking & basses pressions de 1'éthane,
du propane, ou des fractions éthane - propane, de l'essence
lourde, du gasofl, ainsi que fuel-oIl et d'autresfractions
résiduelles, Le choix de la matidre premidre dépend aussi
des possibilités de chaque pays de disposer de matiéres
premidres (essence ou gaz naturel).

La solution la plus rationnelle pour le choix de
la matidre premidre dans le cas de la fabrication de 1'éthy-
12ne est 1l'emploi de 1'éthane, mais le cracking de 1l'éthane
nécessite de hautes températures (approximation 900° C) ce
qui conduit & des difficultés pour la réalisation industriel-
le du processus.

L'addition du propane & 1l'éthane, ou l'emploi du
propane seul est fonction de son degré d'utilisation comme
gaz liquefié et comme solvant dans 1l'industrie du traitement
du prétrole brut.

Les réactions qui ontlisues dans le cracking thermique
sont complexes pouvant 8tre groupées en :
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- réaction de rupture de liaison c-c

- réaction de déshydrogénation

- réaction d'isomérisation

- réaction de disproportionnement, de condensation, de
formation du coke ...

Dans le cas du cracking thermique du propane seules
les réactions de rupture de laison c-c, les réactions de
déshydrogénation nous intéresserons.

Tes installations industrielles de cracking thermique
sont réalisées en plusieurs variantes :

. installation aufour tubulaire

. installation au réacteur & galets circulaires

. installation du réacteur & couche fluidisée de porteur
de chaleur

. installation de cracking thermique en présence de vapeur

d'eau "steam cracking".

L'installation de cracking thermique de 1'école permet
1'étude du processus du cracking dans un réacteur tubulaire
en partant d'une alimentation liquide ou gazeuse.

Dans le cas de 1'étude du cracking thermique du propane
nous avons modifié le circuit d'alimentation au four tubulaire,
celui-ci étant prévu pour une alimentation ligquide cette modi-
fication consiste en l'alimentation directe (nows intercalons
seulement un débit m8tre pour connaitre le débit de propane)
du four par le propane.

Notre étude va comporter trois chapitres :

Dans le premier nous parlerons des facteurs déterminants du
processus de "craquage thermique’s Le second sera une descrip-
tion, utilisation et calcul du crackage du propane dans 1le
four.
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Dans un troisidme chapitre nous présenterons les
résultats expérimentaux et les interprétations de ces
résultats.



FACTEURS DETERMINANTS DU PROCESSUS
DE CRAQUAGE THERMIQUE
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- Se sont :

la température

la pression

matidre premieére
- influence de la vapeur d'eau

temps de contact.

i - LA TEMPERATURE

La tempdrature dans la zone de réaction est déterminde
par la nature de la matiére premidre ansi que par le prodult
recherché dans le processus :

Bthyl2ne ou propyléne

Pour la mBme matidre premiére & des températures plus basses
(600 - 700° C) on obtient plus de propyléne et & des tempé-
ratures plus hautes plus d'éthyldne - Pour le cracking de
1'éthane, la température dans la zone de réaction doit &tre

de 800° C et m@me plus pour que la vitesse de réaction soiltv
suffisante, pour des fractions plus lourdes (propane, butans,.)
la température peut &tre plus basse.

Les réactions de décompositions ayant un rdle prépon-
dérant dans le craguage thermique, l'influence de la tempé-
rature sur le processus du cracking thermique dans son ensem-
ble est déterminde par son influence sur la vitesse de ses
réactions.

L'influence de la température sur la vitesse de réac-
tion est domnée par la relation d'arrhénius :

dt RIS K, R

dink =__a soit 1n ky =Ea(_}__-—
2 T2

A
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constante de la vitesse de la réaction considérée

Il

ou K

=
1l

température absolue
Ea = énergie d'activation en cal/mole

=]
I

constante des gaz exprimée en calorie
(R = 1,987 cal/mole °C)

Pour le cracking thermique du propane nous avons
travaillé &4 deux températures T; = 800° C et T2 = T50° C
soit °K.

T1 = 1073 %K et T2 = 1023 °K

soit ln K, _ Ea E 1 - )

L R (T2 T g

2,3 log K1 _ Ea 1 - 1
= 1,987 (7023 o7

2
Ba = 0,1015 106 log K,
B

Ces hautes températures s'expliquent par le falt que
les hydrocarbures saturés (éthane, propane,..) possédent
une grande stabilité.

TLa stabilité thermique varie avec la grosseur de la
molécule. Méthane plus stable que 1l'éthane etc...
L'sction destructive de la chaleur conduit & la formation
de produits variables, suivant la température, parmi lesquels
nous signalerons presque toujours du carbone et de 1'hydrogeé—
ne, des hydrocarbures saturés, des hydrocarbures éthyléniques.
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2 - LA PRESSION

Le cracking thermique est un processus qui se déroul:
3 de basses pressions inférieures & cing atmosphéres et dor .
le but est l'obtention des alceénes inférieures et dans cer
tains cas celles des hydrocarbures aromatiques nécessaires
3 1l'industrie pétrochimiques.

Cette valeur de 5 atmosphdres est déterminée par 1=z
chute de pression (AP) qui a lieucdans le four.

Le pression basse favorise la réaction de décomposi-
tion et la déshydrogénation conduit & une augmentation de
la mold4cularité.

Le cracking thermique du propane s'est déroulé a la
pression atmosphérique.
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3 — MATIERE PREMIERE

L'étude de 1l'influence de la matiére premiere
sur le processus cu cracking thermique nécessite la connaissance
des valeurs numériques des constantes de vitesse de réaction
de méme que les valeurs numériques des énergies d'activation.

Les constantes de vitesse pour la décomposition
détermindes expérimentalement pour certains hydrocarbures
permettent de tirer la conclusion que pour les alcanes
inférieurs jusqu'au n pentane la constante de vitesse
de la réaction .€Droit avec l'accroissement de la masse
molé culaire.

Exemple pour 1l'éthane et le propane :

Hydrocarbures Relation pour le calcul domaine de !
de la constante de vi- valibilité
tesse de réaction sec-¥ oC

Ethane Log K = 15,09 - 74.000

’ éjﬁ—ﬁf 820 - 950
" o L = _ i
Propane Log K = 13,46 SB.BES 500 - 700 i
!E

Pour le propane la relation de la constante de
vitesse a été vérifiée aussi pour les températures plus
grandes.,

C'est un mélange d'éthane - propane que nous avons
utilisé dans le cracking thermique.
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4 — INFLUENCE DE LA VAPHEUR D'EAU

Le cracking thermique des hydrocarbures, e Yrraine
la formation de dépots de carbone (- oke) dans le four ce qui
réduit le rendement de ce four. Ces dépots de carbone provien-
nent de la décomposition des oléfines qui prennent la place
des produits inte médiaires. Cette décomposition est freinée
par 1l'introduction de vapeur d'ecau dans 1la zone de réaction -
méthode généralisée dans la pratique pour le cracking a basses
pressions dans le but d'obtenir de 1'éthyléne et du propylene.-

Lo quantité de vapeur d'eau introduite varie entre de
larges limites en forction de la matiére premiére et de la
manidre dont est concue 1l'installation.

En géndéral, le rapport molaire yapeur d'eau doit &tre

d'autant plus grand que le rapport carbone1 HC 3¢ 1a matidre
hydrogene

premiére est grand.

Ainsi dans la production d'éthyléne a partir d'éthane
le rapport molaire eau/éthane varie entre 0,5 - 1,0 pour le
propane il est de 0,4 - 1,2 pour arriiver 4 2,5 - 8 pour les
fractions plus lourdes.

Tu que pour les hautes températures auxquelles a
lieu le processus, la vitesse des réactions est grande, il
faut les interrompre, pour ne pas permettre la décomposition
de 1'éthyldne et du propyldne formés. L'interruption des réac~
tions est réalisé par contact direct avec l'eau dans des
colonnes & remplissage, ou dans des colonnes vides 4 1'inté-
rieur desquelles l'eau est pulvérisé, 1'évaporation partieile
de 1l'eau en contact avec les gaz trés chauds conduit & une
baisse rapide de la température.

Pour éliminer les dépots de coke dans le four on operc
souvent par la combustion de ce coke a l'aide d'un mélange de
vapeur d'eau et dt 7 =% finalement avec de 1l'air pur.



—_{20 -

5 - INFLUENCE DU TEMPS DE CONTACT

Pour un rendement donné le temps de contact varie en
sens contraire de la température plus on augmente la tempéra-
ture plus on doit diminuer le temps de contact.

Le temps de contact a une grande importance pour les
réactions successives parce que le maximum 4d'un produit dépend
du temps de temps de contact de m8me pour les réactions paral-
1l2les.

6 - MECANISME DU CRACKING THERMIQUE DU PROPANE

TLe mécanisme du cracking thermique est radicalaire

-A- Décomposition_ thermigue du propane

Le processus peut &tre présenté schématiquement par
les réactions :

Initiation des chaines

CH,* + ©C, H.*

C; Hg _ko o CHg 2 g

Propagation des chaines

02 H5' K1 o 02 H4 + H*

C3H8+H‘ k2 ,H2+03H7'

C3 H8+ CH3‘ k3 - CH4 + 03 H7'

b Oy g + 05 By

_Eé__¢,p3 HB f H°

02H6 +H * kb6 502H5'+H2

03 H6 + CH% o 02 HB' + CH4



C, B + O, H® k8 o

. 9
02 H6 + C3 H7 k¢ .

Interruption des chaines

H* + H * k10

=
oyt * CH3" gy
C, Hg* + CoH:* k12 o
Cx Ho® + C5Hy" K13 o
CHz* + H' ki4 _
CHy* + C H." KI5 o
CH;" + CgH.* k.6 8

—) A -

02H5‘ + 03H7° k17 >05 H12

CHs® + H' kI8
C;H, + H* Kki9 o

C, Hg
Uy Hg

-B- Décomposition thermigue de 1'éthane

Initiation des chaines

1
Cp He k1 o

Propagation des chaines

. 1
CH3 + O3H6 kK2 o
¢ 1
02H5 k3 >
1

2 CH.*
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Interruption des chaines

. ® k‘ ~ I
02H5 + H 595 d6
L] ~ T e 1
02H5 - V2H5 k 6 ,04 H10
T1 ne faut pas oublier les réactions secondaires de décompo-
gition des oléfimesen carbon> et hydrogéne - Ainsi 1'éthyleéne
se décompose en carbone et hydrogene selon :

62H4 ;20+2H2

e e S g —— e S Tt S

Ta relation du cracking thermique du propane est du

1er ordre. Nous pouvons donc écrire

o ié: éﬁqz'%f:ﬂx

Dens notre étude nous avons déterminé X pour la conversion
x = 0,6 (voircuurbe 6) pour 750° C k, = 1,74

pour 800° C k1 = J,5&

Comme Ea = 0,1015 106 log k, nous déduisons :

ky

Ba = 53.000 cal/mole

Te WUITHIER nous donne pour le cracking thermique du propanc

=
)
1]

6%.000 cal/mole nous voyons qu'il y 2 une concordance

Conditions de travail

Nous sommes fixés les parametres suivantes :
- Température : 750° C ____800° C
- Temps de contact : 0,3 8 ____ 4 sec.
- Analyse au chromatographe Janak -
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Nous n'avons pas pu déceler les hydrocarbures saturdc
ou insaturés supérieurs & 03 . L'analyse nous donnait -Zes
hydrocarbures 01 - 02 A 03 et 1l'hydrogene.

[
Elle nous permettait aussi d'analyser 1t'éthylene et

lc¢ propylénec.
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Installation du cracking thermigue

L'installation permet 1l'étude du processus de craguage
thermique de matidres premidres liquides ou gazcuses qui récli-
ment de hautes températures et qui sc suffisent d'une bassc
pression.

A -~ Descrintion

L'installation se compose de :

- une zone de réchauffage située dans la partie supérieure
du four

- un réacteur tubulaire : volume de la zone de réaction :
107 om3

- four électrique

- systéme de condensation refroidiszcmont et recueillement
des produits de réactions

- panneau de commande pour le réglage automatique de la
température qui peut aller jusqu'a 1000° C,

B - Préparation de 1'expérience

-

1. Nous fixons sur les deux millivr~lox™itmes régulateuzs
la temp¢. -ature désirée

2. Nous commencong le chauffage du réacteur

3. Nous réglons le débit du gaz

4, Nous faisons les liaisons nécessaires entre toutes les
parties composantes de 1l'installation

5. Lorsque les tempi.atures atteignent les valaurs désirées
nous purgeons toute l'installation avec de 1l'azote (ou
002) pendant cing minutes, en éliminant les gaz.

6. Nous assurons l'eau de refroidissement au réfrigérant
et nous mettons de la glace dans l'autre.

¢ - Mise en marche de 1l'expérience

Aprés avoir purgé nous connectons l'installation au
gazometre que nous ouvrons ensuite et nous ouvrons le gaz
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d'alinentatisn (propane) .

o, Nous faisons la —éaction d'un volume de charge déter-
miné une fois la durée de la réaction atteinte nous fermons
le gaz dtalimentation et nous fermons le gazometre.

3, Nous purgeons de nouveau 1le réacteur pendant cing mi-
nites, avec l'azote (ou cog) en éliminant les gaz.

4. Nous arrétons le chauffage du réacteur
5. Nous noterons les données expérimentales suivantes :

a — nature de la charge

b - conditions cpératoires (température, daébit)

¢ - volume des produits de réactions obtenus et
volume de la charge introduite.

d - 1a durde de l'expérience.

D - Analyse de calculs

( densité
Charge E composition molaire déterminée au chromatographe
( JANAK

Produits de réactions (gan)

. Densité relative & 1l'air et masse volumigue.

. détermination du o/s totale d'oléfine & 1l'aide de 1l'ap-
pareil d'Arsat.

. analyse au chromatographe JANAK.

Calculs

1. bilan matiére
2, temps de contacts des vapeurs de la charge
3, constante de vitesse de réaction suivant la ralation :

4. L'énergie d'activation d'apres la relation citée au
paragraphe température.
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IITI - Résultats des expériences

8 T =1750°C et 2T =800°C

Etude de 1l'influence du temps de contact sur la distribution
des produits résultants du cracking thermique du propane.

A - Charge du réacteur - Tableau 1

o)
I

Influence du temps de contact & 750° C sur les produits
de réactions - tableau 2

- Influence du temps de contact & 800° C tableau 3

- Résultats des calculs = 750° C tableau 4

Résultats des calculs : 800° C tableau 5

- Courbes & 750° C, et 800° C et 815° C (WUITHIER)

H EH O Q
1

T = Constante

Nous avons constaté une concordance avec la théorie en
ce qui concerne les résultats obtenus de 1l'influence du
temps de contact sur le cracking thermique du propane.

Les constations sont les suivantes :

I - Température = 800° C

1. Dans les produits de réactions du cracking thermique
du propane nous avons identifié quantitativement a l'aide
du chromatographe Janak :

- hydrogéne
- méthane

-~ éthane

- éthyléne

- propane

- propyléne

ce qui est en accord avec ceux prévu dans le mécanisme de
cracking -thermiqus du propane.
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2. Nous avons constaté que :

a) la conversion, le rapport molaire Ethyléne , croient

Propylene

avec le temps de contact du propane dans le réacteur.

b) la production de méthane, d'hydrogéne croient avec
le temps de contact.

c) la production d'éthyléne, d'éthane, de propyléne
croient d'abord, présentent un maximum puis décroient avec
le temps de contact du propane dans le réacteur

d) La masse volumique des produits de la réaction de
cracking thermique diminue avec le temps de contact.

e) La constante de vitessed’ ™ aus quand le taux de
conversion augmente.

II - Terpérature 750° C

Nous obtenons les mémes résultats qu'a 800° C seule-
ment la production d'éthane domine en fonction du temps de
contact et ceci contrairement aux résultats obtenus & 800° C
ot on constate un maximum pour la production d'éthane.

III - Température variable : 750° C ———— 800° C.

1. La conversion du propane augmente

2. Pour une conversion donné dgale le temps de contact
dirus  (courbe 4)

3. Le production d'éthyrldne augmente (tableau 4 et 5)

4. Te rapport Ethyldne augmente Propyléne (tableau 4 et 5)

REMARQUE

Nous devons signaler les causes pouvant influer
sur les raisons qu'il y a de treés petites divergences en ce
qui concerne le cracking thermique du propane notamment a
800° C 1la courbe de la production du propyléene qui est différent
de celle proposé par WUITHIER et la courbe de la production



- =135 .

d'éthane & 750° C,

ILes raisons pourront &tre les suivantes :

-
.

Le cracking thermique du propane est réalisé dans
injection de vapeur d'eau.

2. Le chromatographe JANAK ne nous a pas permis d'analyser
les autres constituants des produits de réaction (bu-
tines, . o5 )

3. Nous n'avons pas eu le temps de répéter chaque expé-
rience afin d'&tre sfir du résultat.

Nous n'avons fait qu'une seule expérience et une
seule analyse au Janak pour une température et un temps de
contact donné.

4. La charge est un mélange de propane, d'éthane,.

CONCLUSION

Nous voyons dans le cracking thermique du propane
un moyen d'obtenir de 1'éthyléne et du propyléne nécessaire
pour la fabrication des matieres plastiques.

D'apreés les résultats obtenus dans cette étude
nous voyons qu'on peut orienter le cracking thermique du
propane soit vers une production plus grande dééthyléne
soit vers une production plus grande de propyléene.
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